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Die Bundesanstalt für Wasserbau. 
Ein Rückblick auf ihre Entwicklung von 1948 bis 1955. 
Von. Dipl.-Ing. Peter .Canisius, Direktor der Bundesanstalt 
Beim Wiederaufbau und der Neuordnung der Wasserbauverwaltung 
für das westliche Deutschland, der heutigen Wasser- u. Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes, musste auch anstelle der in Berlin 
zerstörten Preuss. Versuchsanstalt für Wasser-, Erd- und Schiff-
bau ein neues verwaltungseigenes Institut für das Versuchsweseh 
und die technische Ent.wicklung auf dem Gebiete des Wasserbaues 
errichtet werden. Ein solches Institut war mit der ~on der Preus-
sischen Wasserbauverwaltung eingerichteten Berliner Versuchsan-
stalt in mehr als 4o Jahren erfolgreicher Arbeit ein fester und 
unentbehrlicher Bestandteil der Wasserbauverwaltung geworden. An-
gesichts der umfangreichen Wiederaufbauarbeiten und in Voraus-
sicht des notwendigen weiteren Ausbaues der ~asserstrassen war 
die Versuchs- und Entwicklungsarbeit nötiger als je zuvor, wenn 
-bei den baulichen Massnahmen ein Höchstmass an Wirtschaftlichkeit 
und Sicherheit erreicht werden sollte . Die ,bekannten ,Verhältnisse 
der ersten Nachkriegsjahre boten jedoch erst 1948 die Möglichkeit, 
wieder eine Anstalt für die vielseitigen technischen Aufgaben der 
Wasserbauverwaltung einzurichten . Es war in der Sache und auch 
dem Mangel an Mitteln begründet, dass zuerst nur im bescheidenen 
Rahmen begonnen wurde und erst nach und nach ein Ausbau zu einer 
leistungsfähigen Anstalt möglich war . Ein Rückblick über diesen 
Aufbau soll nachstehend gegeben werden und im besonderen aufzei-
gen, dass die Anstalt nunmehr über eine beachtenswerte L~istungs­
fähigkeit verfügt, wenn auch noch einige Wünsche hinsichtlich der 
Einrichtung und der personellen Besetzung offen geblieben sind . 
• 
• 
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G r ü n d u n g u n d o r g a n i s a t o r i s c h e 
E n t w i c k l u n g • 
Als die damalige Verwaltung für Verkehr des Vereinig ten 
Wirtschaftsgebietes mit Erlass vom 7• Dezember 1948 das neue In-
stitut ins Leben rief, war die Räumung der Wasserstrassen bereits 
vorgeschritten und einige wichtige Verkehrswasserbauten, die dem 
Krieg zum Opfer gefallen waren, wie z.B. die Mittellandkanalbrücke 
über die Weser bei Minden , waren wiederh~gestellt. An einigen 
Stellen waren auch s chon die durch den Krieg unterbrochenen Neu-
bauten für den weiteren Ausbau der Wasserstrassen wieder in Gang 
gebracht, und die abgeschlossene Währungsreform ermöglichte mehr 
und mehr wieder ein geordnetes Planen und Bauen, wozu in der Re-
gel auch die Ausführung von Versuchen und andere technische Un-
tersuchungen gehören. So harrte denn auch bereits eine ganze An-
zahl von Einzelaufgaben der Lösung durch die neue Versuchsanstalt. 
Sie wurde nach dem genannten Gründungserlass unter der Be-
zeichnung "Versuchsanstalt für Wasser-, Erd:. und Grundbau" als 
eine der Verwaltung für Verkehr unmittelbar unterstellte Dienst-
stelle für die wissenschaftliche Untersuchung von Bauaufgaben 
auf dem gesamten Gebiete des Wasser-, Erd- und Grundbaues sowie 
aller einschlägigen Sondergebiete der Wasserwirtschaft und des 
Strassenbaues mit dem Sitz in Karlsruhe errichtet. Ihre Aufgabe 
war im Erlass noch wie folgt umrissen: "Die Anstalt ist das Zen-
trale Institut für die gesamte praktische und wissenschaftliche 
Versuchs- und Forschungsarbeit auf den genannten Gebieten im Be-
reich der Verwaltung für Verkehr. Sie hat alle damit zusammenhän-
genden Belange wahrzunehmen und diese durch Zusammenarbeit mit 
den Organisationen und Instituten gleicher Fachrichtungen im In-
und Auslande zu fördern. Die Versuchsanstalt wird mit den beste~ 
henden Anstalten gleicher Fachrichtung zusammenarbeiten und für 
eine planmässige Weiterentwicklung der Grundlagenforschung auf 
ihren Arbei tagebieten sorgen.'' 
Diese umfassende Aufgabe konnte nicht sofort in vollem Um-
fange wahrgenommen werden, weil sowohl die räumlichen wie auch die 
personellen Vorausset zungen dafür erst nach und nach ge~chaffen 
werden mussten. Es wurden zunächst die beiden Abteilungen Wasser-
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bau und Erd- und Grundbau eingerichtet, erstere unter der fachli-
chen Leitung von Prof. Dr.-Ing. Wittmann, der zugleich Leiter der 
Versuchsanstalt wurde, letztere unter der fachlichen Leitung von 
Prof. Dr.-Ing. Loos. Zur Abteilung Erd- und Qrundbau gehörte n·och 
eine Aussenstelle in Harnburg unter der Leitung von Regierungsbau-
rat Siedek . 
Für die Wahl Karlsruhes als Sitz der Versuchsanstalt waren 
in erster Linie die dortigen Unterbringungsmöglichkei~en bestim-
mend gewesen . Von den Baulichkeiten der ehemaligen Telegrafenka-
serne im westlichen Stadtteil konnten als erstes ein als Hauptge-
bäude der Anstalt geeignetes Gebäude und eine zur Einrichtung als 
Versuchshalle geeignete Halle angernietet werden. Ausserdem stand 
im Bereich der Techniscihen Hochsöhule (Oststadt) noch eine von der 
Reichswasserstrassenverwaltung errichtete Versuchshalle, die soge-
nannte "Rheinhalle", zur Verfügung, deren Kriegs·schäden alsbald 
zu beheben waren~ Darüber hinaus bestand die Aussicht auf Übernah-
me weiterer geeigneter Baulichkeiten der ehemaligen Telegrafenka-
serne und einer zugehörigen Geländefläche, die für die Errichtung 
neuer Versuchshallen sowie für Modellversuche im Freien eine aus-
reichende Grösse hatte. 
Mit bescheidenen Mitteln - wie es die Forschung in Deutsch-
land gewohnt ist - und mit wenigen Hilfskräften, zti denen aber er~ 
fahrene frühere Mitarbeiter der Versuchsanstalt für Wasser-, Erd-
und Schiffbau in Berlin, der Degebo bzw . des privaten Erdbauinsti -
tutes Prof . Dr.-Ing. w. Loos, wie auch eingearbeitete Kräfte des 
Flussbaulaboratoriums der T.H. Karlsruhe zählten, wurden die 
ersten Versuchsarbeiten aufgenommen und zugleich Einrichtung und 
Ausbau der Versuchshallen und Laboratorien betrieben. Trotz gröss-
ter Schwierigkeiten, besonders auch solcher nicht technischer Art, 
die übrigens zum Teil auch heute noch bestehen, wurde bereits im 
ersten Jahre in beiden Abteilungen umfangreiche und erfolgreiche 
Arbeit geleistet. Da hier nur ein Überblick über die Entwicklung 
d~r Bundesanstalt gegeben 'werden soll, muss es einer ·späteren 
Chronik vorbehalten bleiben, über die erste Aufbauarbeit, mit der · 
die Namen Prof. Dr.-Ing. Wittmann und Prof e Dr.-Ing. Loos (+ April 
1952) verknüpft bleiben, eingehender zu berichten. 
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Nach der Errichtung der Bundesrepublik im September 1949 und 
Überführung der Verwaltung für Verkehr in das Bundesverkehrs-
ministerium wurde die Anstalt eine der Abteilung Wasserbau des 
Ministeriums nachgeordnete Oberbehörde und erhielt am 1. Novem-
ber 1949 die Bezeichnung "Bundesanstalt für Wasser-, Erd- und 
Grundbau". 
Im gleichen Monat wurde die Modellversuchsanlage Wedel/Hol-
stein, nördlich von Hamburg, mit den Tidemodellen der Elbe, Ems 
und Eider als "Aussenstelle Seebau1' der Bundesanstalt eingeglie-
dert und kurz darauf für die Abteilung Erd- und Grundbau eine 
"Verbindungsstelle" in Essen eingerichtet, um die örtlichen Ar-
beiten für die in Nordwestdeutschland aufkommenden Untersuchun-
gen rasch vornehmen zu können. Als im Jahre 1951 für den Stras-
senbau eine eigene Bundesanstalt geschaffen wurde, wurde die Aus-
senstalle Hamburg, die gernäss den Weisungen des Gründungserlas-
ses von Anfang an auch für den Strassenbau tätig gewesen war, der 
Bundesanstalt für Strassenbau zugeteilt (als "Baugrundabteilung''), 
blieb aber weiterhin in Harnburg und damit im bisherigen Arbeits-
bereich, so dass sich an der praktischen Tätigkeit wenig änderte. 
Ein bedeutsamer Schritt in der organisatorischen Entwick-
lung war die Einrichtung der Abteilung "Allgemeine technische 
Entwicklung im Wasserbau" im Jahre 1952. Diese Abteilung erhielt 
die Aufgabe, die praktischen Erfahrungen auf dem Gebiete des Was-
serbaues innerhalb und ausserhalb der Wasser- und Schiffahrtsver-
waltung sowie die wissenschaftlichen Erkenntnisse und Versuchs~ 
ergebnisse der beiden anderen Abteilungen, wie auch anderer in-
und ausländischer Institute zu sammeln, auszuwerten und für de-
ren einheitliche Anwendung innerhalb der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung zu sorgen. Sie soll in geeigneten Fällen Richt-
linien- und Vorschriften erarbeiten, bei der Entwurfsaufstellung 
alle r grösseren Bauvorhaben der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung, 
die wasserbauliche Fragen berühren, durch gutachtliche Stellung-
nahme mitwirken, in einschlägigen Fachausschüssen die Belange der 
der Verwaltung wahrnehmen und durch Veröffentlichungen im "Mit-
teilungsblatt" der Bundesanstalt sowie durch Vortragsveranstal-
tungen für eine laufende Unterrichtung der Angehörigen der Was-
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ser- und Schiffahrtsverwaltung über den Stand der Entwicklung 
sorgen. 
Damit wurde der Bundesanstalt die Möglichkeit gegeben, sich 
im Sinne der umfassenden Aufgabenstellung des Gründungserlasses 
nunmehr auch der allgemeinen technischen Entwicklung im Wasser-
bau anzunehmen und ihre Tätigkeit auf den gesamten bautechni-
schen Aufgabenkreis ~er Wasserbauverwaltung auszudehnen. Die 
bisherige Bezeichnung der Bundesanstalt war als überholt anzu-
sehen, da die Aufzählung der Einzelgebiete hätte wei~ergeführt 
w,erden müssen, während eine möglichst kurze Bezeichnung erwünscht 
war . So erfo~gte im Januar 1953 die Umbenennung in "Bundesan-
stalt für Wasserbau". Diese Bezeichnung entspricht sowohl der 
umfassenden Tätigkeit, als auch der Bezeichnung der Abteilung 
Wasserbau im Ministerium. In dem Erlass über die Umbenennung 
wurde der Aufgabenbereic~ der Bundesanstalt in folgender Weise 
neu präzisiert: "Die Anstalt ist das zentrale Institut der Was-
ser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes für aie- gesamte prak-
tische und wissenschaftliche Versuchs- und Forschungsarbeit auf 
.dem Gebiete des Wasserbaues und für die technische Entwicklung 
in allen einschlägige~Sparten der Technik." 
Die letzte organisatorische Veränderung ergab sich im 
Herbst 1953, a ls die Abteilung Baugrund der Bundesanstalt für 
St~assenbau, die ehemalige Aussenstelle Harnburg der Bundesan-
stalt für Wasserbau, von Harnburg nach Köln in das neue Gebäude 
dieser Bundesanstalt verlegt wurde. Da für die zahlreichen Auf-
gaben auf dem Gebiete des Erd- und Grundbaues im Küstengebiet 
eine : nahegelegene Dienststelle bleiben musste, wurde wieder 
eine Aussenstelle Harnburg der Bundesanstal~ für Wasserbau ein-
gerichtet und in den bisherigen Räumen Hamburg-Altona, Grosse 
Bergstrasse 264a, untergebracht. Die Verbindungsstelle Essen 
konnte dagegen im Hinblick auf die jetzt in Köln bestehende Ab-
teilung Baugrund der Bundesanstalt für Strassenbau aufgelöst · 
werden. Die Aussenstelle Harnburg hat neben der Beratung der -
Wasser- und Schiffahrtsdirektionen im Küstenbereich in Fragen 
des Erd- und Grundbaues nunmehr auch bei den allgemeinen Auf-
gaben der Bundesanstalt mitzuarbeiten, die Angelegenheiten des 
- 6 -
Erd- und Grundbaues im Küstenbereich oder auch solche mit ähnlichen 
Untergrundverhältnissen berühren. Daneben kann sie, wie die Abtei-
lung in Karlsruhe, auch Aufträge Dritter übernehmen. 
So besteht die Bundesanstalt heute au~ 
den drei Abteilungen in Karlsruhe, 
A AlLgemeine technische Entwicklung, 
W Wasserbau, 
E Erd- und Grundbau, 
der Aussenstelle für Erd- und Grundbau in Harnburg 
und der Aussenstelle Seebau in Wedel. 
Das Personal der Bundesanstalt setzt sich aus Beamten, 
Angestellten und Lohnempfängern zusammen und besteht aus den 
ständigen Kräften nach dem sogenannten Stellenplan un·d den nicht 
ständigen, für d~e Durchführung von Aufträgen zusätzlich benö-
tigten Hilfskräften. Der Anteil der letzteren ist naturgernäss 
im Vergleich zu anderen Behörden der Wasser- und Schiffahrtsver-
waltung erheblich. Falls der Auftragsbestand der Anstalt starken 
Schwankungen ausgesetzt wäre, würde ein für ein wissenschaftli-
ches Institut besonders unerwünschter häufiger Wechsel der zu-
sätzlichen Hilfskräfte die Folge sein. Da die Bundesanstalt seit 
ihrem Bestehen mit Aufträgen entsprechend ihrer räumlichen Ka-
pazität immer völlig ausgelastet war, hat sich auch eine gewis-
se Stetigkeit im Bestand der ausserplanmässigen Kräfte ergeben. 
Die Angestellten bilden die stärkste Gruppe im Personalbe-
stand der Bundesanstalt. Mit Beaoten sind lediglich besetzt: die 
Stelle des Leiters (Direktor der BfW), die Stellen der drei Ab-
teilungsleiter (Oberregierungsbauräte), deren Vertreter (Regie-
rungsbauräte) und die Stelle des Leiters der Verwaltung (Regie-
rungsinspektor). Die Leiter der beiden Aussenstellen stehen im 
Angestelltenverhältnis •. Weitere Angestellte sind die wissen-
sc~aftlichen Mitarbeiter, Versuchsingenieure, Ingenieure, tech-
nischen .Angestellten, L.aboranten, Werkmeister, technischen Zeich-
ner, Büro- und Schreibkräfte. Zu den Lohnempfängern zählen die 
Handwerker und Hilfsarbeiter, Kraftfahrer und andere. Insgesamt 
sind bei der Bundesanstalt zur Zeit 81 planmässige und zusätz-
liche Kräfte beschäftigt. 
r I 
Verwaltung 
Abteilung 
Altgemeine Iechnische 
. Enlw/cklung 
Reg. -Jnspeklor ORBR IJr.-Jng. Niebuhr 
Stand 1. Marz 1955 
Organisationsplan 
der 
" Bundesanstalt fur Wasserbau 
Leiter: 
0 /reklor der Bundesanslaff 
filr Wasserbau 
l 
I I 
Abteilung Abteilung 
Wasserbau Erd-und 6rundbau 
ORBR JJr.-Jng. Jambor ORBR .Dr:-Jng. Zweck 
I I 
AuBens/elle Außenslelle Seebau 
Hamburg Wedel (Holst.) 
Dr.-Jng. Steinfeld .Dip!.-Jng. Boas 
Canlslus 
Enlwicklung der Bundesanslall 
I 
~ 
I 
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Bau l .i c h e E n t w i c k l u n g • 
!' 
Der Raumbedarf der Bundesanstalt erstreckt sich in erster 
Linie auf grassflächige und stützenfreie Hallen für die Durchfüh-
rung der wasserbauliehen Modellversuche. Hierfür konnte 1949 die 
eingangs bere its erwähnte 6o m lange und 9 m breite "Rheinhalle" 
im Bereich der (ost-)Hochschule a lsbald in Betrieb genommen wer-
den. Aber auch die Reithalle der ehemaligen Telegrafenkaserne be-
durfte im wesentlichen nur der Pumpeneinrichtungen nebst Tiefbe-
hälter und Zu- und Ableitungen, um als Versuchshal le I mit 84 m 
Lä~ge und 21 m Breite ebenfalls schon im Jahre 1949 der Abteilung 
Wasserbau zur Verfügung zu stehen. Das Laboratorium der Abtei lung 
Erd·- und Grundbau konnte ohne bauliche Veränderungen im Erdge-
schoss des H~uptgebäudes untergebracht werden, die zugehörigen 
Lagerräume im Kellergeschoss. Ebenfalls im Kellergeschoss des 
Hauptgebäudes wurden die ersten Werkstatträume mit Schlosserei 
und Tischlerei eingerichtet. Die Feinmechaniker-Werkstatt wurde 
vorerst in der Rheinh.alle eingerichtet. Für a lle übrigen. Arbeits-
räume einschl. Verwaltung und Fotolabor war Platz im Hauptgebäude 
nach geringen baulichen Veränderungen zwecks anderer Aufteilung 
der Räume. 
Im Jahre 19 5o beschränkte sich die bauliche Entwicklung auf 
die Anlage einer besonderen Versuchsrinne in Verbindung mit der 
Rheinhalle. Der Auftragsbestand ai). grösseren wasserbauliehen Mo-
dellversuchen war aber inzwischen soweit angewachsen, dass es an 
der Zeit war, mit dem Bau einer neuen Versuchshalle zu beginnen. 
Sie wurde als erster Bautei l einer Versuchshalle III im Jahre 1951 
mit einer länge von 47 mundeiner Breite von 21,7o m errichtet 
und bot in erster Linie Platz für ein dringendes grosses Modell 
der Weserstaustufe Langwedel. Der zweite Teil dieserneuen Ver-
suchshalle wurde im Jahre 1952, abweichend voc ersten Bauent-
wurf, an einer neuen, im Rahmen der Gesamtplanung günstigeren 
Stelle mit einer Halle von 35 m Breite und 46 m Länge begonn~n 
und i~ Jahre 1953 fertiggeste llt. Diese Hall e dient der Unter-
bringung besonders grqsser Modelle. Wie aus dem Lageplan zu er-
sehen ist, sol l sie nach beiden Seiten erweitert werden, so dass 
im Endausbau eine Grassversuchshalle von 66oo m2 entsteht, die 
-!1- . 
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den kommenden Ansprüchen gewachsen sein dürfte. Im Jahre 1952 
wurde auch mit dem Ausbau der Halle IV begonnen, die zum Teil als 
Versuchshalle für den Stahlwasserbau und den Schleusenbau und zum 
anderen Teil für die grösseren Versuche der Abteilung Erd- und 
Grundbau einzurichten war. Es ergaben sich einige Veränderungen 
dieses früheren Stallgebäudes, insbesondere eine Vergrösserung 
der Fensterflächen, Entfernung nicht mehr benötigter Innenwände 
und Einbau einer Haupttrennwand, Anlage eines Betonfussbodens 
und im wasserbauliehen Teil ausserdem die Anlage der Tiefbehälter. 
Die Arbeiten waren im Jahre 1953 soweit beendet, dass die Modell-
versuche im Stahlwasserbau, und an einer vorläufigen Stelle auch 
. \ 
im Schleusenbau, aufgenommen werden konnten, ebenso die Versuche 
der Abteilung Erd- und Grundbau. Im Jahre 1954 wurde in dem west-
lichen Teii der Halle II, der ehemaligen Fahrzeughalle, eine zen-
trale Heizungsanlage eingebaut, an die das Hauptgebäude und die 
Vers~chshallen I, III und IV bereits angeschlossen sind. Im wei-
teren Teil dieser Halle wurden bauliche Vorbereitungen für die 
Einrichtung der hier geplanten Versuchsräume für die Abteilung 
Erd- und Grundpau getroffen. Ausserdem wurde im Jahre 1954 das 
Dachg~schoss des Hauptgebäudes zur Schaffung weiterer dringend 
benötigter Arbeitsräume ausgebaut. 
Die vorstehend skizzierte bauliche Entwicklung war stark be-
hindert dadurch, dass die ehemalige Telegrafenkaserne vom Land 
Baden-Württemberg verwaltet wurde und die Bundesanstalt die ein-
zelnen Bauten und Geländeteile nacheinander anmieten musste. Am 
1. Dezember 1954 ist endlich der von der Bundesanstalt benötigte 
Teil der Kaserne in das Eigentum des Bundes übergegangen und die 
Bundesanstalt insoweit an der Durchführung ihres Ausbauplanes 
nun nicht mehr gehindert. Zur Zeit werden aber noch der für die 
Schleusenbauversuche bestimmte Teil der Versuchshalle IV, wie 
auch das für die 2. Erweiterung der Halle V mit vorgesehene ehe-
malige Stallgebäude in der Südostecke des Geländes von fremden 
Betrieben genutzt, die infolge der Verlängerung des Geschäfts-
raummieten~esetzes noch nicht zur Räumung veranlasst werden konn-
ten. Im übrigen hatten die durchgeführten Neu- und Umbauten unter 
der Knappheit der bereitgestellten Geldmittel sehr zu leiden, und 
-13-
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Halle I 
Lichte Weile: 21,20m; fiesamifläche: 1806 m~ 
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es ist nur den grossen Bemühungen der Bauleitung, die aus den 
eigenen Reihen der Bundesanstalt gestellt werden musste, zu 
verdanken, wenn sie fertiggestellt worden sind, wenn auch in ein-
fachster und leider teils auch nur behelfsmässiger Form und nur 
mit dem Ziele, Raum für die Durchführung der Versuche ~u schaffen. 
E i n r i c h t u n g e n u n d G e r ä t e • 
I 
Erfreulicher war das Tempo bei der Einrichtung der Versuchs-
hallen und Laboratorien und bei der Beschaffung der benötigten 
Geräte. Das war allerdings der Marshallplanhilfe zu verdanken, 
die zu den spärlichen Mitteln des Bundes einen erheblichen Zu-
schuss leistete und dazu verholfen hat, dass die Bundesanstalt 
heute mit neuzeitlichen Einrichtungen und Geräten gut ausgestat-
tet ist. 
Neben den leistungsfähigen Pumpeneinrichtungen in allen Ver-
suchshallen der Wasserbauabteilung war die Einrichtung der Halle 
IV für die Glasrinnenversuche und die Schleusenversuche eine be-
. son~ers interessante und umfangreiche Aufgabe. Die Anordnung der 
beiden Glasrinnen, von denen die eine zur Erzielung der bei Strö-
mungsversuchen vielfach erwünschten Parallelität zwischen Wasser-
spiegel und Sohle kippbar gelagert ist, geht aus der Zeichnung 
de~ Halle IV hervor, und die beigefügten Lichtbilder lassen die 
weiteren Einrichtungen erkennen. 
Die Ausstattung der Wasserbauabteilung mit den verschiedenen 
Messgeräten für die wasserbauliehen Modellversuche darf nach dem 
heutigen Stand der instrumentellen Messtechnik als vorzüglich gel-
ten . Von Wasser-Messüberfällen, Pitotrohren, hydraulischen Mess-
flügeln, Spitzenmasstäben verschiedener Art, registrierenden 
Schwimmermesstäben, Messonden mit Registrierung der Wasserspie-
gelbewegungen (Sunk und Schwall), Manometerharfen, Tideste~erein­
richtungen bis zur elektronischen Steuerung der elektrischen An-
triebe für die Bewegung der Tore und Fülleinrichtungen bei Schleu-
senversuchen oder dem mit Hilfe der Fotozelle und Selbstregistrie-
rung arbeitenden Gerät zur Messung sehr kleiner Kräfte (Schiffs-
verdrehungskräfte u.a.) und weiteren derartigen Geräten sind alle 
bei den wasserbauliehen Versuchen erwünschten Messgerät e in neu-
zeitlicher Ausführung vorhanden. Weitere Geräte befinden sich in 
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eigener Entwic k lu ng~ Auch die Aussenstelle Seebau isf mi~ den 
dort benö t i gt en Geräten bestens versehen und arbeitet ebenfalls 
an de r Weit er entwicklung von ~essgeräten (vgl. z$B. Aufsatz Boos, 
"Die Me s sung kl e iner Strömungsgeschwindigkeiten im wasserbauli-
ehen Versuch swe sen••, in Heft 3 der "Mitteilungen des Franzius-In-
sti tuts Hannover"). 
Di e Laboratorien ·der Abteilung Erd- und Grundbau einschl ® 
. . 
der Aussens t elle Harnburg enthalten al l e Geräte, die ein modern 
e i ngerichtetes bodenmechani sches Institut für die verschiedenen 
bodenphysikali s chen Untersuchungen aufweisen muss , wie die Kom-
pr~ssions - Durch lä s sigk e its-Geräte, die Apparate für den direkten 
Scherversuch , unt er denen sich auch ein solcher mit konstanter 
Abzugsgeschwi ndigkeit befindet, die dreiaxialen Schergeräte usw . 
In dem Ver suchsraum der Halle IV befi nden sich Glaskästen für Fil-
· terver suche , Erddruckkästen, in denen Modellversuche verschiede-
ner Art durchgeführt werd en können , wie z ®B. Pfahlversuche zur 
Bestimmung von Matelreibung und Spitzenwiderstand , Erddruck- und 
Erdwi de r s t andsversuche usw . Für die 4ufbereitung des Versuchsbo-
dens s i nd Anlagen zum Trocknen und Mischen, für ihre ~eförderung 
Tr ans portbänder vorhanden . Unter den weiteren Geräten dieser Ab-
t eilung s ind di e Spannungsmessgerät e von Maihak undHuggenberger 
(Tepic-Apparatur) und ein spannungsoptisches Gerät besonders be-
merkenswer t. Ein moderner Messwagen (ViY-Bus) dient zur Beför-
derung der Geräte für Baugrundunter suchungen an Ort und Stelle . 
Mi t den in diesen Messwagen einbaubaren e l ektrischen und elek-
tr o nisch e ~ Messgeräten für Dehnungs- und Kraftmessungen werden 
mit Hilfe von Druckdosen, Porenwas s erdruckmessern , Spitzen-
druck senden, Be schleunigungsme ssern usw. alle neuzeitlichen · 
Messungen auf di e sem Gebiete _an Or t und Stelle ~usg e führt . Auf 
die Ma i hak-Spitzendrucksonde sei besonders hingewi e s en . Auch ein 
Lastplattengerät und e ine Rammsonde gehören zu di e sen Geräten 
der ör t li chen Bodenuntersuchungen. 
D i e b i s h e r i g e n A r b e i t e n • 
Be i den Arb eiten der Bundesanstal t ist zu unterscheiden 
zwi schen 
• 
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a) Durchführung von Einzelaufgaben, die seitens der bauausfüh-
renden Stellen an die Bundesanstalt herangetragen werden, 
als da sind Gutachten, Modellversuche, örtliche Untersu-
chungen und Laboratoriumsuntersuchungen, 
b) planmässige Forschungs- und Entwicklungsarbeit für ein t ech-
nisches und .wirtschaftliches Optimum bei allen wasserbauli-
ehen Massnahmen de r Verwaltung. 
Bei den Abteilungen Wasserbau und Erd- und Grundbau überwiegen 
die Arbeiten zu a), bei der Abteilung Allgemeine technische Ent-
wicklung wird ausschliess lich p~anmässige Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit gele i stet, die aber ebenfalls in engster Verbindung 
mit dem praktischen Wass erbau, z.B. durch Messungen und andere 
Untersuchungen an fertigen oder entstehenden Bauwerken, durchge-
führt wird. 
Wenn die Anzahl der durchgeführten Versuche auch kein Mass 
für die geleistete prakti sche und wissenschaftliche Versuchsar-
beit sein kann, so dürfte doch aus der Zahl von mehr als 5o durch-
geführten wasserbauliehen Modellversuchen zu entnehmen sein, wie 
rege die Tätigkeit de r Abteilung Wasserbau in den vergangeneu 
sechs Jahren gewesen ist. Sie begann gleich im ersten Jahr mit 
Versuchen verschiedener Art und von verschiedenen Wasserstrassen, 
nämlich e i nem Mode llversuch für die Eindeichung einer Unterrhein-
atracke (Grieth bis Griethausen), einem Modellversuch für die 
günstige Fülleinrichtung einer Mainschleuse (Würzburg) und einem 
Modellversuch für die Ausbildung der Einfahrt zum Schleusenkanal 
der Weserstaustufe Petershagen. Bei der Eindeichung am Rhein han-
delte es sich um die Sicherung und Steigerung der landwirtschaft-
lichen Erträge weiter Gebiete beiderseits des Rheins, eine nach 
den harten Kriegs- und Nachkriegsjahren besonders ' dringende Auf-
gabe. Den Forderungen Hollands als Unterlieger nach Beschränkung 
der Wasserspiegelhebung war hierbei Rechnung zu tragen~ Der 
zweitgenannte Modellver such betraf die Fortführung der Arbeiten 
für den Rhein-Main-Donau-Kanal durch Errichtung neuer Staustufen 
am Main, und der dritte Modellversuch kam aus den wiederaufge-
nommenen Arbeiten für die Kanalisierung der Mittelweser v on Min-
den bis Bremen. Alsbald folgten Aufträge aus den anderen Schwer-
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punkt-Bauvorhaben der Wass e rstrassenverw"al tung, also aus C.em Ar-
beits bereich der Neckarkanalisierung u~d vor allem aus den Mass-
nahmen für den Ausbau des Dortmund-Ems-Kanals. Die umfangreichen 
Baumassnahmen am Dortmund-~ ms-Kanal haben die Bundesanstalt in den 
vergangenen Jahren _besonders stark in Anspruch genommen, und die 
du~chgeführten Modellversuche haben auf den v erschiedenst en Ge-
bieten des Verk ehrswasserbaues in technischer und wirtschaftli-
cher Hinsicht erfolgreiche Ergebnisse gebracht. Auch ein Versuch 
zur Erforschung der Geschiebeführung der Ems ist aus diesem Ge-
biet gekommen. Allgemein gesehen erstreckte sich der gr~sste Teil 
der Modellversuche auf Einzelteile oder auch die Gesamtanl age von 
St~ustufen, bis zur Durchführung von Versuchen auf dem Gebiete des 
Stahlwasserbaues, insbesondere für Schleusentore und Wehrverschlüs-
se~ Bei den letzteren haben die Versuche in mehreren Fällen zur 
Anordnung eines Wehrh~ckers geführt, der die Verringerung der Kon-
struktionsh ~h e des Wehrverschlussk~rpers, in einem Falle um 1,75 m, 
erm~glichte+) . - Bei dem Modellversuch für das Sektorwehr der Stau-
stufe Trier ergab sich gleichzeitig auch eine Einsparung des massi-
ven Wehrsohlenteils infolge Verkleinerung der Kammer für den in 
ebengenannter Weise verkleinerten Sektorwehr-Körper. Der Modell-
versuch für die Weserstaustufe Langwedel, die ~or Wiederaufnahme 
der Arb~iten hinsichtlich der in die Landschaft eingreifenden 
Massnahmen generell überprüft werden sollte, war besonders interes-
sant und zeigte, wie viele Interessen bei einer solchen Flusskana-
lisierung zu berücksichtigen sind. Ein Besuch von _mehr als 3o ver-
schiedenen Interessenten an der Durchführung dieser Staustufe 
brachte eine fruchtbare Aussprache mit den Vertretern der Wasser-
und Schiffahrtsdirektion nach Besichtigung des Modellversuches . _Ein 
Modellversuch mit ebenfalls vielseitigen Aufgaben war der Tidemo-
dellversuch für den Ausbau der Unteren Hunte. Es ging in erster Li-
nie um die Ermässigung des Tidehubes im Interesse des Hochwasser-
schutzes der Stadt Oldenburg und um die Verbesserung des Schiff-
fahrtsweges unter Wahrung aller wasserwirtschaftliehen und land-
wirtschaftlichen Belange. Bemerkenswert ist, dass hier mit 
+)vgl.: Jambor, Erhöhung der festen Wehrschwelle bei gleicher hy-
draulischer Leistung. Mitteilungsblatt der BfW Nr. 1,S. 1. 
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dem Einbau von Buhnen nahe der Einmündung der Hunte in die Weser 
im Modellversuch besondere Erfolge erzielt wurden . Vom Rhein ka-
men weitere Aufträge auf Modellver suche , die wegen der fortge-
schrittenen Eintiefung bei ~üsseldorf und in der Schleife bei 
Speyer notwendig waren. Ein sehr bemerkenswerter Modellversuch 
war die Untersuchung der Dutchführung der Rhein-Main-Donau-Ver-
bindung durch die Stadt Regensburg, desgleichen der Modellver-
such für die Innmündung bei Passau. Ein aussergewöhnlicher Ver-
such betraf die zweckmässigste Aufstellung von Pegeln, ein Auf-
trag _ der Bundesanstalt für Gewässerkunde, dessen umfangreiches 
Ergebnis insbesondere von vielen Stellen der Wasserwirtschafts-
verwaltungen angefordert ist und eine allgemeine Grundlage für 
die Einrichtung von Pegelanlagen darstellt. Auch das Ledasperr-
werk war Gegenstand eines Modellversuches. Die weitere Aufzäh-
lung dürfte sich erübrigen, da über die Arbeiten der Bundesan-
stalt im "Mitteilungsblatt" seit 1953 laufend berichtet wird. 
Besonders erwähnt werden soll aber noch die Versuchstätigkeit 
der Au ~ senstelle Seebau in Wedel, die sich auf Arbeiten an den 
drei grossen Modellen für die Mündung en der Elbe, der Ems einschl . 
der Frage der Dollarteindeichung und der Eider erstreckten. Auch 
diese Versuche haben bereits wichtige Ergebnisse gebracht und 
werden für weitere Aufschlüsse an Elbe und Ems fortgesetzt. 
Es darf zusammenfas s end gesag t werden, dass an der Durch-
führung der grossen Bauvorhaben für unsere Wasserstrassen die 
stille Arbeit an den Wasserbaumodellen in der Bundesanstalt -
einen guten Anteil hat. 
Die Abteilung Erd- und Grundbau wurde von den Dienststel-
len des Bundesverkehr sministeriums, der Länder, der Ge meinden 
und von der Industrie zur Beratung in Fragen des Erd- und Gtund-
baues herangezogen. Bei oft sehr ungünstigen Untergrundverhält-
nissen wurde die zw eckmässigste und wirtschaftlichste Gründungs -
art für Schleusen, Wehre, Brücken, schwere Indus triebauten und 
Wohnbauten vorgeschlagen. Bei dem Entwurf von Erdbauten, wi e z . B. 
Kanalböschungen, Erddämme, Deiche, wurden Standsicherheitsunter-
suchungen durchgeführt und Vorschläge für die zweckmässigste Ge-
staltung ausgearbeitet. In vielen Fä llen wurde auch die günstig-
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ste Verdichtungsart• von Dammschüttungen angegeben und die erreichte 
Wirkung überprüft. Hierzu traten Untersuchungen von Schäden an Erd-
und Grundbauten , wie Industriebauten, Deichen, Tunneln, Kanalbö-
schungen usw . und die Ausarbeitung von Vorschlägen für die Wieder-
herstellung. Weiterhin wurden Bodenuntersuchungen und Berechnun-
gen für den Bau von Spundwänden, Ufermauern und Stützmauern durch-
geführt. 
Die von der Abteilung bisher durchgeführten Aufträge belaufen 
sich auf mehr als 1ooo Gutachten . Darunter befinden sich naturge-
mäss auch solche , die keinen grossen Arbeitsaufwand erfordern und 
gelegaafrich auch schon ohne Untersuchungen auf der Baustelle oder 
im ~aboratorium aufgestellt werden können. Im Normalfall gehören 
jedoch · zur Bearbeitung eines Gutachtens wiederholte Baustellenbe-
sichtigungen, Besprechungen und Untersuchungen auf der Baustelle 
und im Laboratorium . Neben den Prüfungen der Ergebnisse von Schür-
fu~gen ' und Bohrungen , die durch entsprechende· Unternehmungen durch-
geführt werden, werden seit einigen Jahren auch von der Bundesan-
stalt neuzeitliche Bodenuntersuchungen an Ort und Stelle mittels 
Rammsonderi, Drucksonden und Lastplattengeräten eigens durchgeführt. 
i ' Der Einsatz von elektrischen Spannungsmessern zur Messung von Bo-
dendrücken , Porenwasserdrücken, Frequenzen und Grössen von Schwin-
gungen ·usw., der in letzter Zeit mehr und mehr zunimmt, zeigt die 
rasche technische Entwicklung auf diesem Arbeitsgebiet und die 
Leistungen der Abteilung. Solche Messungen wurden z.B. zur Er-
:• . 
mittlting der Bodenpressungen unter grossen Gründungsplatt en von 
Industriebauten und unter Schleusensohlplatten durchgeführt. Da-
bei wurden auch Stahl- und Betenspannungen in den Fundamentkör-
pern gemessen •. Zur Zeit werden für die Bundesbahn Druckmessungen 
an einer Caissongründung für die Rheinbrücke bei Kehl durchge-
führt, und zwar .nicht nur statische Druckmessungen, sondern auch 
dynamische zur Mes sung der Einflüsse der Bremskräfte fahrender 
Züge. 
Nebe~ den Beratungen auf Grund von Bodenuntersuchungen vrurden 
in besonderen Fällnn Modellversuche angesetzt. So wurden u.a. die 
ausgieichende Wirkung von Tonschicht en auf die Spannungen in gros-
sen Fundamentkörpern im Bergsenkungsgebiet und die Grösse des 
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Erdwiderstandes vor Verankerungen von Hängebrücken untersucht. 
Ausser vielen praktischen Aufgaben wurden Forschungsaufgaben 
zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Pfählen, zum Aufbau von Fil-
tern in Erddämmen, zur Bestimmung des räumlichen Erdwiderstandes 
usw. durchgeführt. 
Die Arbeiten der noch jungen Abteilung Allgemeine technische 
Entwicklung erstreckten sich auf die Sammlung, Sichtung und Aus-
wertung von Erfahrungsberichten über Bauverfahren und Bauwerke, 
insbesondere von Schleusen, für deren Entwurf und Ausführung zur 
Zeit Richtlinien erarbeitet werden. Im Rahmen der Mitwirkung bei 
Bauvorhaben der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung wurfte z.B. zu 
dem generellen Entwurf der Elbeabdämmung bei Geesthacht ein Gut-
achten aufgestellt. Zur Zeit werden für eine besondere Untersu-
chung, die von dem zuständigen Ausschuss der Deutschen Gesell-
schaft für Erd- und Grundbau eingeleitet ist, die Erfahrungsbe-
richte der Wasser- und Schiffahrtsdirektionen über Pfahlgründun-
gen, insbesondere Probebelastungen von Ramm- und Bohrpfählen, 
eingeholt und ausgewertet. Das Studium der einschlägigen Fachzeit-
schriften und der Fachliteratur wird von der Abteilung A in be-
sonderem Masse betrieben. Auch die Verbindung mit den Instituten 
gleicher Fachrichtung und den einschlägigen Fachorganisationen 
ist Angelegenheit dieser Abteilung. Besuche von technisch beson-
ders interessanten Baustellen und Betriebsanlagen, insbesondere 
bei Auftreten von Schäden, sowie die Besichtigung vorübergehend 
trockengelegter Wasserbauwerke fallen ebenfalls in das Arbeitspro- · 
gramm der Abteilung Allgemeine technische Entwicklung, die im gan-
zen ~rotz der noch schwachen personellen Besetzung bereits eine. 
erfolgreiche Tätigkeit entfaltet hat. 
Trotz der Fülle der Aufträge für die beiden Versuchsabtei-
iu~gen Wasserbau und Erd- und Grundbau muss auch die Grundlagen-
' forschung in angemessenem Umfange bei der Bundesanstalt betrieben 
werden, weil Probleme vo~ grundsätzlicher Bedeutudg nur in Verbin-
dung mi·t der Zweckforschung erkannt werden und es besondere Insti-
tute für die Grundlagenforichung auf dem Gebiete des Wasserbaues 
nicht gibt. Verschiedene Forschungsaufträge, sowohl auf dem Ge-
biete des Wasserbaues wie des Erd- und Grundbaues sind in Arbeit, 
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und es steht zu erwarten, dass sie erfolgreich abgeschlossen werden 
können und einen Beitrag für den allgemeinen technischen Fortschritt 
auf dem Gesamtgebiete des Wasserbaues liefern werden. 
Abgesehen von der ständigen Unterrichtung der auftraggebenden 
Dienststellen durch Besichtigungen und Besprechungen der Versuche 
obliegt der Bundesanstalt die Verbreitung der Erkenntnisse durch 
die alljährliche Veranstaltung eines Vortragskurses für Angehörige 
des h8heren bautechnischen Dienstes der Wasser- und Schiffahrts-
verwaltung. Die Zahl der Teilnehmer, die aus allen Direktionsbezir-
ken des Bundesgebietes z~ diesen Vorträgen zusa ~ menkommen, beläuft 
sich auf 35 bis 4o. Mehr als 2o Vorträge aus den verschiedenen Ge-
bieten des Wasserbaues, praktische Vorführungen im Versuchswesen 
und der Austausch der wissenschaftlicherr -und praktischen Erfahrun-
gen bilden das Programm dieser Veranstaltungen, zu dem am Schluss 
noch eine Exkursion zu bedeutenden Wasserbauten gehört. Es wäre wün-
schenswert, dass Mittel für eine Ausweitung dieser Vortragskurse be-
reitgestellt werden, da sie sich als äusserst fruchtbar erwiesen 
haben und die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung wegen Fehlens e iner 
Fachorganisation für den Wasserbau, wie sie z.D. für den Strassen-
bau in der Forschungsgesellschaft für das Stras senwesen vorhanden 
ist, auf die Veranstaltung eigener Vortragstagungen angewiesen ist. 
Es gehört ferner mit zu den Aufgaben der Bundesanstalt, dass sie 
durch eigene Mitarbeiter in den einschlägigen Arbeitsausschüssen 
vertreten ist und hier tatkräftig mitwirkt. Auch die Vertretung auf 
. . 
den internationalen Tagungen der zum Aufgabengebie~ der Bundesan-
stalt gehörenden Richtungen ist notwendig. So waren Vertreter ent-
' Sandt zu dem Internationalen Kongress für Bodenmechanik und Grün-
dungen 1953 in der Schweiz, zum V. Internationalen Kongress für 
Küsteningenieurwesen 1954 in Grenoble. Der Leiter der Abteilung 
Erd- und Grundbau war 1952 auf der E~ropäischen Studientagung über 
die Tragfähigkeit von Pfählen in Paris mit einem eigenen Vortrag 
beteiligt und ebenfalls auf der Europäischen Konferenz über die 
Standsicherhei t von Böschungen in Stockholm 1954 anwesend. Zu dem 
Talsperrenkongress im Mai 1955 in Paris hat ein wissenschaftlicher 
Mitarbeiter de r Bundesanstalt einen Beitrag geliefert, dessen In-
halt von ihm dort vertreten werden soll, und im Herbst des Jahres 
- 23 -
1955 findet die Tagung des Internationalen Verbandes für wasser-
bauliches Versuchswesen in Holland (Delf~) statt, so dass bei 
der Nähe des Tagungsortes auch hier eine Möglichkeit für die 
Teilnahme seitens der Bundesanstalt, die korporatives Mitglied 
des Verbandes ist, gegeben sein wird. 
Zu der umfassenden Aufgabe der Bundesanstalt für Wasserbau 
zählen noch weitere Einzelgebiete, die zum Teil aber noch in der 
Entwicklung stehen. 
Der Aufbau der Bundesanstalt ist trotz des erreichten beacht-
lichen Umfanges noch nicht abgeschlossen. Die grosse Aufgabenstel-
iung verlangt mehr Arbeit sk ~äfte, mehr Arbeitsraum und mehr Ar-
beitsgeräte. Die Tatsache, dass durch die bisherige Arbeit der 
Bundesanstalt Millionenbeträge bei den Baumassnahmen eingespar t 
- werden konnten, re6htfertigt die Forderungen. Es mag an die Wor-
te erinnert werden, die der Herr Bundeskanzler in der Regierung s-
erklärung vom 2o. Oktober 1953 der Frage der Forschung widmete , 
und bei denen er u.a. sagte: "Wir. sind trotz aller Mühe, auch der 
Förderung, die die Wirtschaft der Wissenschaft angedeihen liess, 
auf grossenGebieten im Rückstand. Einzelne für die Zukunft ' ent-
scheidende Gebiete sind noch kaum bei uns in Angriff gene111lnen . Zur 
wissenschaftlichen Forschung und Arbeit gehören Menschen, gehört 
~~chwuchs. Diesen Nachwuchs erhalten wir nur dann, wenn er ausrei-
chende Verdienst- und Lebensmöglichkeiten hat. Ich bezweifele , 
ob das zur Zeit der Fall ist." Es mag dem noch hinzugefügt wer-
den, dass neben der materiellen Unterstützung auch die ideelle 
Unterstützung der Forschungs- und Entwicklungsarbeit eine wesent-
liche Voraussetzung für den gerneinsam erstrebten Erfolg bildet . 
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Oben: Hauptgebäude. 
Unten: Neubau einer Versuchshalle. 
Canisius 
Entwicklung der Bundesanstalt 
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Oben: Halle V, Rhein bei Speyer. 
Unten links: Ems und Schleusenunterkanal Bollingerfähr 
(Modell im Freien). 
Unten rechts: Elbemodell der Außenstelle Seebau, Wedel/Holst. 
Canisius 
Entwicklung der Bundesanstal t 
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Tidemodell Untere Hunte in Halle I: 
Oben: Herstellung des Modells. 
Mitte: Blick auf die Weser und Hunte stromauf. 
Unten: Ausschnitt aus dem Modell. 
Canisius 
Entwicklung der Bundes.anstal t 
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\ \ \ 
Oben: Wehr Hanekenfähr in der Ems. 
Mitte: Halle IV (Stahlwasserbau) 
Unten: Sektorwehr mit Wehrhöcker für Staustufe Trier. 
Canisius 
Entwicklung der Bundesanstalt 
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Oben links: Schleusen-Versuchseinrichtung. 
Oben rechts: Schleusenfüllung durch Klapptor. 
Mitte rechts: Meßsonde zur Aufnahme von Wasserspiegel-
bewegungen (Schwall u. Sunk.) 
Unten: Automatische Wasserspiegelregulierung. 
Canisius 
Entwicklung der Bundesanstalt 
- 29 -
Aus den Laboratorien der Abt. Erd- u. Grundbau in Karlsruhe: 
Oben: 
Mitte: 
Unten: 
Kompressions-Durchlässigkeits-Geräte. 
Verschiedene Geräte zur Bestimmung der Scher-
festigkeit. 
Versuchsraum mit Trockenanlage und Erddruck-
kasten. 
Canisius 
Entwicklung der Bundesanstal t 
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Oben: Lastplattengerät. 
Unten links: Spitzendrucksonde. 
Unten rechts: Spannungsoptisches Gerät. 
Canisius 
Entwicklung der Bundesanstalt 
Oben: 
Mitte: 
Unten links: 
Unten rechts: 
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Messwagen der Abt. Erd-u. Grundbau. 
Einrichtung des Messwagens mit elektrischen 
und elektronischen Messgeräten. 
Druckmessdose zur Messung statischer und 
dynamischer Bodenpressungen. 
Einbau von Dehnungsmeßstreifen an der 
Bewehrung einer Schleusensohlplatte. 
Canisius 
Entwicklung der Bundesanstalt 
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Kritische Betrachtungen zur Frage der Modellrauhigkeit. 
Von Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. Wulf Niebuhr 
Zur Herstellung der Naturähnlichkeit werden Modelle des Was-
serbaues abhängig von den jeweiligen Versuchsbedingungen, insbe-
sondere bei Tiefenverzerrung oder Gefällverstärkung, mit künstli-
cher Rauhigkeit versehen. Dies geschieht durch Aufbringen von 
kleinen Steinen verschiedener Grösse auf den Böschungen, der 
Flussohle, gegebenenfalls auch auf den Vorländern in entsprechend 
dichter oder lockerer Anordnung. Gelegentlich sind auch vertikale 
Stäbe aus Blech oder horizontal gespannte Drähte als Rauhigkeits -
elemente verwendet worden. Die Anordnung erfolgt im allgemeine·n 
empirisch, d.h. die Rauhigkeit wird solange v~rstärkt, bis die 
gewollte Naturähnlichkeit der Strömungsvorgänge mit genügender 
Genauigkeit erzielt worden ist. 
Bei der Aussenstelle Wedel der Bundesanstalt für Wasserbau 
sind seit Jahren genormte Rauhigkeitselemente zur Anwendung ge-
kommen. Diese Elemente bestehen aus kleinen Betonquadern ver-
schiedener Abmessungen (2 x 2 x 1 cm bis 5 x 5 x 4 cm), die re-
gelmässig in bestimmtem- Verband verlegt werden. Diese genormten 
Rauhigkeitselemente besitzen gegenüber den sonst üblichen (Kies 
in Korngrössen von 3o-7o ma) den Vorteil, dass sie nach einem be-
stim~ten Schema genau verlegt werden können. Für das betreffende 
Modell kann ein Rauhigkeitsplan angefertigt und festgelegt wer-
den. Die einmal auf experimentellem Wege nach den Erfordernissen 
I 
der Naturähnlichkeit festgelegte Rauhigkeitsverteilung lässt sich 
dann jederzeit, auch nach U:mbau des ·Modelles oder nach Ausbau der 
Rauhigkeit z•ecks Reinigung des Modelles, wieder herstellen. 
Bei vorgegebenen Strömungsverhältnissen - Wasserständen und 
Geschwindigkeiten- lässt sich die erforderliche Rauhigk~it, d.h . 
die entsprechende Dichte, G~össe und Anordnung der Steine rein 
empirisch, wie es auch in den meisten Fällen geschieht, bestimmen. · 
Die erreichte Übereinstimmung zwischen Wasserständen und Stromge-
schwindigkeiten im Modell einerseits und in der Natur andererseits 
kann als hinreichendes Kriterium für die Naturähnli chkeit des Mo-
dells gelten. Problematisch werden jedoc~ die Verhältnisse, wenn 
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infolge von Baumassnanmen die Strömungsverhältnisse sowohl in der 
Natur wie auch im Modell wesentlich geändert werden. Es entsteht 
dann die Frage, ob und in welche ~ Umfange die für den Ausgangszu-
stand richtige Rauhigkeit auch noch für die veränderten Strömungs-
verhältnisse als naturähniich anzusehen ist. Diese Frage steht 
aber in engem Zusammenhang mit der Abhängigkeit der Widerstands-
ziffer)\ der eingebauten künstlichen Rauhigkeit von den rnassgeb-
lichen Faktoren wie Reynolds'scher Zahl einerseits und relativer 
Rauhigkeit andererseits~ 
Bei Druckrohrleitungen werden bekanntlich auf Grund aeit rd. 
1oo Jahren von vielen Forschern durchgeführter Versuche drei Be-
reiche, abhängig von der Reynolds'schen-Zahl Re, unterschieden. 
1. Kleine Reynolds 1 sche Zahlen: 
Die Widerstandsziffer folgt dem Gesetz für laminaren Ab-
fluss, d.h. sie nimmt mit wachsender Re-Zahl ab. 
64 
Re 
2. Grbsse Reynolds 1 sche Zahlen: 
Die Widerstandsziffer ist praktisch unabhängig von Re. 
Ihre jeweilige absolute Grösse hangt von der relativen 
Rauhigkeit d.h. von dem Verhältnis ~ ab, worin D den Rohr-
durchmesser und k die Rauhigkeitserhebung über der Wandung 
bedeuten. 
.3. Übergangsbereich. 
f ( k ) D 
Zwischen den Bereichen 1 und 2 befindet sich ein Übergangsbe-
reich, in dem die Widerstandsziffer sqwohl von der Re-Zahl 
als auch von der relativen Rauhigkeit k/D abhängig ist. 
k )\ = f ( D ; Re ) 
Diese Verhältnisse haben für kreisförmige Druckrohrleitun-
' gen ihren mathematischen Ausdruck gefunden in den bekannten 
Formeln von Prandtl. Sind somit die gesetzmässigen Beziehungen 
zwisch_en Strömung und Widerstandsziffer bei Druckrohrleitungen 
als weitgehend geklärt zu betrachten, so ist dies bei Freispie-
gelgerinnen in seh~ viel geringerem Umfange der Fall. Es liegen 
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zwar auch hier Ergebnisse praktischer Versuche mit verschiedenen 
Rauhigkeitselemente~ vor. Diese sind aber in den meisten Fällen 
nur für begrenzte Bereiche der Re-Zahlen durchgeführt und lassen 
daher auch keine all.gemeinen Schlüsse auf die gesetzmässige Ab-
hängigkeit der Widerstandsziffer von den bestimmenden Grös~en 
- Re-Zahl und relative Rauhigkeit - zu. 
Das Ziel der nachstehend näher beschriebenen z.T. in Wedel 
z.T. in Karlsruhe durchgeführten "Rauhigkei tsversuche" war- daher, 
die Abhängigkai t der Widerstandsziffer...:\ von den genannten Grös-· 
- . 
sen in Fre.ispiegelgerinnen für verschiedene "künstliche"Rauhig-
keiten, wie sie praktisch zur Anwendung kommen, zu untersuchen ~ 
I. Versuche in Wedel : 
=================== 
Versuchsdurchführung. 
Für die Versuche in Wedel stand eine 1,5 m breite feste Be-
tonrinne, rd. 2o m lang, zur Verfügung. Der Wassereinlauf erfolg-
- te über ein scharfkantig~s Messwehr am oberen Ende der Rinne, an 
das sich ein entsprechend ausgestaltetes Beruhigungsbecken mit 
Beruhigungsfloss anschloss. Am unteren Ende der Rinne befand sich 
eine Regulierungsklappe. Es konnten daher nach Bedarf Wassertiefe 
und Durchflusswassermenge variiert werden. Für die Versuche wurde 
die Sohle der Betonrinne mit einer 2 cm starken Betonschicht von 
. . 
der bei den Modellen üblichen Zusac~ensetzung (Korngrösse o bis 
? mm, mittlerer Korndurchmesser o,4 mm) versehen. Zur Messung des 
Spiegelgefälles waren seitlich ausserhalb der Rinne 4 Messtöpfe 
in je 5,o m Abstand, die durch Rohrleitungen mit der Rinne verbun-
den waren, angeordnet. Die Wasserstände in den Messtöpfen wurden 
nach Eintreten des Beharrungszustandes mit Spitzentastern abge-
tastet und hieraus die jeweiligen Rohgefälle ermittelt. Aus dem 
Rohgefälle konnte dann nach rechnerischer Ermittlung des Beschleu-
nigungsgefälles das für die gesuchte Widerstandsziffer)l massg~ben­
de Widerstandsgefälle berechnet werden. Ausgewertet wurde jeweils 
das Gefälle der mittleren 5 m langen Meßstrecke. Bei einer Messge-
nauigkeit der Spitzentaster von etwa o,1 mm ergab sich als unter-
ste Grenze d~r Messungen ein Gefälle I = ~~~ 0 = o,o4 %o. Die obe-
re Grenze jeder Versuchsreihe war jeweils bei vollständig geöff-
neter Regulierungsklappe erreicht. Die einzelnen Versuchsreihen 
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konnten daher im allgemeinen nicht, wie es wünschenswert gewesen 
wäre, von dem Bereich voll-laminarer Strömung bis zum Bereich voll-
turbulenter Strömung ausgedehnt werden. Es wurden nur jeweils die 
durch die oben angeführten Grenzen möglichen Bereiche untersucht. 
Ergebnisse 
Vor Beginn der eigentl ichen Versuche mit eingebauter Rauhig-
keit wurden Gefällme s sungen in der Rinne ohne Steine bei mittle-
ren Wassertiefen von"' 5 und ""-. 1 o cm und für verschiedene Ge-
' 
schwindigkeiten durcheeführt. Die hierbei ermitt elten Widerstands-
ziffern Ä sind in Abb. 1 in Abhängi gkei t von der Re-Zahl aufgetra-
ge~. Gleichzeitig wurden eingetragen die /\-Linie (= A für tech-
o . 
nisch glatte Rohre), sowie die Linien der "natürlichen" Rauhigkeit 
für ~ = 1 ooo bezw. 2ooo nach Prandtl. Di e ermi ttelten A.- Vierte 
liegen für t ~5 cm zum Teil unter, zum Teil über der Linie der 
"natürlichen" Rauhigkei t ~ = 1 ooo, die 1'\- Wert e für t ...., 1 o cm 
praktisch auf der Linie der "natürlichen" Rauhigkeit ~ · = 2ooo. 
Bei einer Wassertiefe t = 5 cm und einer Rauhigkeit k = 0 ~4 = 
2 . bt i h . V h"lt . D 4 • R ..V 4 • t (f.. b · t o, mm erg~ s c e~n er a n~s k • k k ur re~ e 
Gerinne) = 1ooo, entsprechend bei t = 1o cm ein Verhältnis 
4 k t • 2ooo; d.h. die gemessenen Wert e folgen in dem untersuch-
ten Bereich etwa der für Druckrohrleitungen abgeleiteten gesetz-
mässigen Beziehung zwi schen Widerstandsziffer und Re- Zahl. 
Mit eingebauter Rauhigkeit wurden 6 Versuchsreihen W 1 bis 
W 6 durchgeführt, deren Ergebnisse in ~en Abb. 2 - 6 dargestellt 
sind. 
Versuchsreihe "W 1 11 : 16 Steine/m2 4 x 4 x 2 cm. 
In Abb. 2 sind die Messwert e für Ti efen von 3,5 - 9 cm bei 
Re-Zahlen von 6ooo - 48 ooo aufgetragen. Sie li egen z.T. unter= 
halb der Grenzkurve k • vx = 6o nach Prandtl, z.T. oberhalb die-9y -
ser. Während unterhalb der Grenzkurve noch eine gewisse Abnahme 
mit zunehmender Re-Zahl erkennbar ist, scheint eine Abhängigkeit 
von Re oberhalb dieser nicht mehr zu bes tehen . Offenbar ist hier 
der Bereich vollausgebildeter Rauhigkei t ss t r ömung ( /\ = ko n stant) 
erreicht. Di e gemittelten J\-Wert e (ik konstanten Bereich) nehmen 
von o,115 für t = 3,5 cm auf o,o5o6 für t = 9 cm ab. 
~ 
() ~ O,Jt-2 
~ . 
t4-'8 
~.1~ 
q1o 
0,21 
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Abb. 1 A - Werte in Abhängigkeil von Re fÜr die Rinne 
ohne Rauhigkeifs-Sieine. 
Hiebuhr 
HtJt/ellr<~llhi.Jireil 
, 
2 
to1 
g 
8 
7 
2 
f 
2 
2 
-tiJf 
g 
8 
7 
G 
2 
1 
2 
2 
I 
' 
.....:: 725 
..... 
' 
' 
! 
! 
' 
! 
I 
"--~7.2 
--
.......... 
I 
I 
I 
! 
I 
i 
~~ 
- ,, -
s 6 7 8 g -to"" 2 
---
1--1---" ~ rcm 
..... 
....... 
....... ~ 
V 
"' ~ ~"cm 
'n. ... 
-o .s;& 
............ 
~ 
....., 
---
--1--r-
r--r--r-
.......... 
.9'~1 /1-r--r--~ ~ t-
--
cm 
lnG.O m 
~ 
P< r-
h .~ 
2 ~ 
.......... 
--
r--
-
s fi 7 ß 
7,0cM 
~ .s;oc-t.~ 
"""lli 
-~-~ 
t--r--
r--
2 
'ftJ' 
!J 
8 
7 
6 
s 
2 
Abb.2 VersuchsreiheW1: 16Steine/m2 ~xlfK2cm 
A- Werfe fiir Tiefen 3,5' bis 9cm 
~ S G 7 8 9 10'~- ~Re 2 
S G 7 8 9 fO~ 2 
~0 m 
~ (} 
'" 
.......... 
U" 6';0ct.~ 
-............ 
~ / 
.c1 
-
b. 
............ 
.......... ~ f-........." ..0 1'-..... 
......... ~ 7CII o-
........ 
I ........ r---_ .,1,0 
-
-r-- ~ 
--
r--r-
--
9'/.s ~ -- .......... 0 
-
r--..... 
.......... 
--
Ot'l~ 
1--p; 
r--
~m 
;:. 
-l")i l_.t. ~ 
---
1 
s ~ 7 8 
s G 7 a s 1os 
2 
..9,(} tm 
--
~ .,~ Ocn 
1lf;DU11 
16,0( m 
............ ~-r6(; 
-
-.......... 
--
Jl ~~~ 
~ ~ r--
.,~ r:-
-
cm 
cm 
::<> 
f(}1 
g 
8 
7 
2 
Abb . .3 Versuchsreihe W2: .32Steinejm 2 .1fx~x2cm 
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s G 7 a s to'~- 2 
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Versuchsreihe "W 2": 32 Steine/m2 4 x 4 x 2 cm (versetzt). 
Die Versuchsreihe W 2 (Abb.3) wurde für Wassertiefen von 4 
bis 16 cm durchgeführt. Die Messwerte liegen ausschliesslich 
oberhalb der Grenzkurve nach Prandtl. Sie schwanken für die ein-
zelnen untersuchten Tiefen um einen Mittelwert, ohne dass eine 
bestimmte Tendenz erkennbar wäre. Die Messwerte dürften daher 
bereits im Bereich voll ausgebildeter Rauhigkeitsströmung liegen. 
Die ,\ -Werte nehmen wie oben mit zunehmender Wassertiefe ab und 
zwar von o,114 für t = 4 cm bis auf o,o483 für t = 16 cm. 
Versuchsreihe "W 3": 16 Steine/m2 4 x 4 x 2 cm . 
Da die Versuchsreihe W 1 und W 2 das Ende des Übergangsbe-
reiches laminar zu turbulent nicht genügend genau erkennen lies-
sen, wurde mit der Rauhigkeit W 1 nochmals für die Wassertiefen 
3,4 und 6 cm eine weitere Versuchsreihe W 3 durchgeführt, deren 
Ergebnisse in Abb . 4 wiedergegeben sind. Das Ende des Übergangs-
bereiches ist hier deutlicher erkennbar. Die A -Werte werden 
praktisch konstant : 
für t = 3 cm; bei Re = 6ooo; :\ = o,879 
t = 4 cm; bei Re =1oooo; ~ = o,o654 
t = 6 cm; bei Re =15ooo; Ä o,o51o. 
Dass die s e Werte bei gleicher Steinanzahl und Anordnung rela-
tiv kleiner sind a ls die entsprechenden bei der Versuchsreihe W 1~ 
ist darauf zurückzuführen, dass durch Ablagerung feiner Schwebstof-
fe die Rinnensohle sowie die Steine inzwischen glatter geworden 
waren. Der konstante Bereich wird z.T. schoh vor der Grenzkurve 
erreicht (t = 6 cm). 
Versuchsreihe " VI 4": 64 Steine/m2 2 x 2 x 1 cm. 
Mit den Versuchsreihen W 1 bis W 3 wurden nur Bereiche mit 
Re-Zahlen >4ooo erfasst. Um den Übergang vom laminaren zum tur-
bulenten Abfluss voll zu erfassen, wurden in der Versuchsreihe W 4 
bei einer Wassertiefe t = 2 cm kleinere Steine (2 x 2 x 1 cm) an-
gewendet. Die 3rgebnisse sind in Abb. 5 a) aufgetragen. Die )l -
Werte konnten hie-rbei für Re-Zahlen bis herunter zu 8oo erreicht 
werden. Die ermittelten Werte streuen zwar - wohl infolge ~rrei­
chens der Grenze der Messgenauigkeit - lassen aber dennoch mit 
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abnehmender Re-Zahl eine langsao steigende Tendenz erkennen. Die 
~-Werte gehen von dem voll turbulenten Bereich (konstanter 
Werte), der in vorliegendem Falle bei Re~ 25oo erreicht sein 
dürfte, kontinuier l ich · in den laminaren ( A = ~~ )+) über. Die 
für die "Sandrauhigkei t" nach Nikuradse c·harakteristische Ein-
buchtung ist hierbei nicht erkennbar. Durch die verhältnismässig 
groben Rauhi gkei tselemente wird die turbulente Strömung offenbar 
bis nahe an den laminaren Abfluss heran gewaltsam aufrecht erhal-
ten . 
Versuchsreihen "VI 5 u. W 6 11 : 128 Steine/m2 , 2 x 2 x 1 cm 
(versetzt). 
Die Ver suchsreihen W 5 und W 6 wurden mit 128 Steinenjm2 
2 x 2 x 1 cm (versetzt) durchgeführt. Abb. 5 b) zeigt die Ergeb-
nisse der Ver suchsreihe W 5, bei der die Wassertiefen von 
1 ,48 cm bis auf 3,91 cm ge steigert wurden. Man erkennt die Abnahme 
der A -Werte mit zunehmender Wassertiefe, d.h. mit abnehmender 
relativer Rauhi gke it kjt. Da aber gleichzeitig auch die Re-Zahlen 
zunehmen, ist aus dieser Versuchsreihe nicht erkennbar, in wel-
chem. Umfange die Abnahme der ,\;-WeTte auf die Abnahme der rela-
tiven Rauhigkeit und auf die Zunahme der Re-Zahl zurückzuführen 
ist. In der Versuchsreihe W 6 wurden deshalb Messungen bei kon-
stant gehal tenen Wassertiefen t = 2; 3 u. 4 cm durchgeführt. 
Die ~ -Werte (vergl. Abb. 6) nehmen zunächst bei kleineren Re-
Zahlen noch ab. Von Re ~ 25oo (für t = 2 cm) bzw. von Re ~ 5ooo 
(für t 3 cm) und Re ~ 6ooo (für t = 4 cm) ab schwanken die A-
Werte um einen Mittelwert, d.h. der konstante Bereich ist offen-
bar erreicht . 
Auswertung der Ergebniss e in Bezug auf die Prandtl•schen Formeln. 
Für kreisförmige Druckrohrleitungen gelten nach Prandtl di e 
Beziehungen: 
Re JIX:, 1 2 lg ("glatt") ( 1 ) YJ; · 2' 51 0 
und 
1 
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worin A bzw. ;\ die Widerstandsziffer, D den Rohrdurchmesser 
0 
und k die Rauhigkeitserhebung bedeuten. Für den Übergangsbereich 
~ 
wurde von Colebrook/White die Beziehung aufgesteHt: 
1 
-2 l [2,51 k D ] (3) YX g ReJ'T + 3' 71 • 
Es war zu prüfen, wi.eweit die für kreisförmige Rohrleitungen ab-
, · geleiteten Beziehungen auch für die Frei spiegelgerinne gelten. 
In den Zahlentafeln 1-3 sind für die Versuchsreihen W 1; 
W 2; W 4 und W 6 die gemittelten X-werte bei vollausgebildeter 
Rauhigkei tsströmung für die untersuchten Rauhigkei ten und Vlas-
sertiefen eingetragen. Die Be s timmungsgleichung für A lautet 
allgemein: 
A= 
8g • Ir • R 
- 2 
V 
(4) 
worin .I das Reibungsgefälle, R den hydraulischen Radius und v 
r 
die mittlere Geschwindigkeit im Querschnitt darstellen. Die in 
den Abb. 1 bis 6 dargestellten ..\-Werte sind entsprechend be-
recnnet worden. Bei der Prüfung des Verhaltens der \-Werte in 
Abhängigkeit einerseits von der Re-Zahl, andererseits von der 
ralativen Rauhigkeit kjD, war jedoch die unterschiedliche Rau-
. higkeit der Seitenwände und der Sohle des Gerinnes zu berück-
sichtigen. Die Seitenwände des Gerinnes be s tanden aus geglätte-
tem Beton. Sie sind daher gegenüber der künstlich aufgerauhten 
Sohle als sehr glatt anzusehen. Ihr Beitrag zum Gesamt-Strömungs-
widerstand ist gering und kann praktisch vernachlässigt werden, 
zumal die untersuchten Wassertiefen (max 16 cm) im Verhältnis zu 
der 1,5 m breiten Rinne gering waren. Der Einfachheit halber 
wurde deshalb R gleich der mittleren Wassertiefe t gesetzt. Die 
Tafeln 1-3 enthalten die entsprechenden berichtigten Werte ;ts 
( =A-Sohle) für R = t. 
Auf Abb. 7 sind mit Bezug auf Gleichung (2) als Ordinate 
die Werte 1 unn als Abszisse Qie zugehörigen Werte 
l~g (4 t ) aufgetragen. Man erketint, dass die Messwerte der 
m 
Versuchsrei hen W 1 und W 2 im Mittel einer Geraden mit der Nei-
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Tafel 1 Tafel 2 
.A. -Werte der --\-Werte der 
Versuchsreihe "W 1'' Versuchsreihe "\'/ 1 " 
( 1 6 Steine/m2 4 X 4 X 2 cm) (32 Steine/m2 4 X 4 X 2 cm) 
t As 
1 
tm :\.s m r:x-s 1g(4 tm) rxs 1g(4 tm) 
-
3,5o (o,125o) 2,83 1 , o86 3,98 o,1295 2,78 1 , 2o2 
4,o3 o,o777 3~58 1 , 2o7 4,97 o,111o 2,99 1 '299 
4,49 ' o,o749 3,65 1 '254 5,98 o,o991 3' 1 7 1 ,.3-7 9 
4;.99 o,o712 3,74 1 , 3oo 7,oo o,o939 3,26 1 '44 7 
5,46 o,o685 3,82 1 '339 7' 93 · o,o864 3,39 1 , 5o 1 
5,97 o,o676 3,85 1 '378 8,92 o,o828 3,47 1 '55 3 
6,49 o,o668 3,87 1 '41 4 9,94 o,o774 3,59 1 , 6oo 
6,93 o,o63o 3,97 1 '443 1 0' 95 o,o73o 3,7o 1 '641 
7,48 (o,o64o) (3,95) 1 '4 76 11 '92 o,o686 3,82 1 '678 
7,95 o,o6o9 4, o4 1 , 5o3 12,94 o,o663 3,88 1 '71 4 
8,94 o,o582 4,1 4 1 '55 3 1 3, 9o o,o637 3,95 1 '7 45 
1 5' 96 o,o616 4,o2 1, 8o5 
17,98 (o,o568) 4,2o 1 '857 
Tafel ~ Tafel 4 
A -Werte der ~ -Werte der 
Versuchsreihe "VI 4" Yenruchsreihe "W 6" 
(64 Steine/m2 2 X 2 X 1 cm) (1 28 Steine/m2 2 X 2 X 1 cm) 
t Äs 1 tg(4 tm) t ,-\s 1 . ·. lg(4 t~) m y;t m ~ 
2,o2 0' 11 9 2,9o o,9o7 2, o1 0' 21 4 2' 16 o,9o5 
3,99 o,o79 3,55 1 ~ 2o 3 2 '1 2 0 '1 86 2,32 o,929 
2,96 0 '1 36 2' 71 1 , o73 
4,o2 0' 128 2,8o 1, 2o6 
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gung 2 : 1 folgen, d.h. sie gehorchen praktisch dem von Prandtl ' 
für rauhe Bohre angegebenen Geset~. Der für die jeweilige Rauhig-
keit charakteristische Parameter k ergibt sich aus Gleichung (2), 
wenn die von Prandtl angegebene Konstante ( = 3,71) als "uni -
verselle" Konstante beibehalten wird, für W 1: k = 1 ,o5 cm 
und für W 2: k = 2,34 cm bei einer HBhe der eingebauten Steine 
in beiden Fällen von 2,oo cm. Es ist eben nicht nur die Höhe 
der Rauhigkeitselemente, sondern zugleich ihre Häufigkeit' und 
Anordnung sowie ihre Form von ausschlaggebender Bedeutung für 
den Strömungswiderstand und damit für die GrBsse des charak-
teristischen Parameters k. Nur in dem speziellen Fall der Sand-
rauhigkeit von Nikuradse ist k zugleich ein Mass für die Rau-
higkeitserhebung. 
In das gleiche Diagramm wurden ausserdem 2 Werte -der Ver-
suchsreihe W 4 und 4 Werte der Versuchsreihe .W 6 eingetragen. 
Sie liegen in Nähe der für die Versuchsreihen W 1 bzw. W 2 
gezeichneten Mittellinien, d.h. die Parameter k für W 4 und 
W 6 sind nur wenig verschieden von denen für W 1 bzw. W 2; 
obwohl die HBhe de~ Steine bei den Versuchsreihen W 4 und 
W 6 nur 1 cm betrug. Hieraus folgt, dass die absolute Höhe h 
der Steine kei~ ~usreichendes Kriterium für den Rauhigkeits-
effekt ist. Unter den gegebenen Versuchsverhältnissen, ähn-
liche Steinform und ähnliche Anordnung, scheint vielmehr, 
jed~nfalls bei den verwendeten Steingrössen, das Verhältnis 
SteinhBhe zu Steinabstand massgebend zu sein. Dies gilt aber 
wohl nur für einen bestimmten Bereich, dq sich ja bei belie-
biger Verkleinerung der Steine di e Rauhigkeitsverhältnisse 
denen der Rinne ohne Steine nähern müssen. 
(Fortsetzung folgt). 
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Wasserspiegelaufnahmen 
in Flusskrümmungen und Wasserspiegel-Quergefälle. 
Von o.Prof.z.Wv. Dr.-Ing. Ernst Schlei~rmacher 
Erste Aufgabe bei Durchführung von Modellversuchen im Was-
serbau ist es, die hydrauli sche Genauigkeit des Modells dadurch 
zu überprüfen, da ss im Modell des bestehenden Zustandes von 
Flussbett und Ufern zeitlich zurückliegende hydraulische Vor-
gänge in der Natur wiederholt und die Ergebnisse der dabei in 
Natur und Modell vorgenommenen Messungen miteinander verglichen 
werde~. Vielfach werden für diesen Vergleich die Wasserspiegel-
lagen in den einzelnen Flussquerschnitten und damit das Wasser-
spiegelgefäll e benützt. Dabei muss vorausgesetzt werden, dass 
der Abfluss Q in der Natur, der den betreffenden Wasser- oder 
Pegelstand ent spricht, bekannt ist, damit er nach dem Modell-
rnasstab umgerechnet und dem Modell zugeleitet werden kann. 
Dieser hydraulische Rückblick ist ßrforderlich, weil nicht 
alle hydraulischen Gegebenheiten sich einfach nach den Modell-
gesetzen masstäblich umrechnen lassen, wie z.~. der verschiede-
ne Einfluss der Rauhigkeit überströmter Vorländer und des Fluss-
bettes. Die Wahl von Wasserständen und Spiegelgefällen als Ver-
gleichsmass ,bietet den Vorteil, dass dadurch auch andere hy-
draulischen Werte miterfasst werden: Wassertiefe t, Spiegel-
breite b, wasserführender Querschnitt F, mittlere Geschwindi~ 
keit v Q : F. 
m 
Für diesen Vergleich Natur-Modell sind nur Spiegelnivelle-
ments mit kleinen Intervallen der Messtellen brauchbar, damit 
wirklich die chara~teris tischen Feinheiten in den Spiegellagen 
erfasst werden. Jedenfalls dürfen Spiegelfixierungen, die meh-
rere hundert Meter oder gar Kilometer auseinanderliegen, nicht 
geradlinig mit einander verbunden werden, um das so gefundene 
Spiegelgefälle in der Natur mit dem Modellergebnis zu verglei-
chen. Namentlich wenn ein oder · gar beide Messpunkte dieser Ge.-
fällegeraden aus se rhalb der Modellstrecke liegen, kann diese 
Gerade sehr wenig über den tatsaächlichen Verlauf des Wasser-
spiegels innerhalb der zu untersuchenden Strecke aussagen. Je-
• , 
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denfalls entstehen in geschlängelten Fluisläufen nicht nur Ge-
fällewechsel im Längenschnitt, sondern auch beträchtliche Quer-
gefälle. 
P. Böss hat nachgewiesen1 ), dass in Flusskrümmungen zum min-
destens auf der Strecke Bogenanfang-Bogenscheitel (BA-BS) die Ge-
schwindigkeitsverteilung derjenigen entsp richt, die nach der Poten-
tialtheorie zu erwarten ·ist , d . h . Verzögerung entlang dem äusseren 
und Beschleunigung entlang dem innere~ Ufer. 
Sind die Ge s chwindigkeiten der Potentialbewegung bekannt, so 
I 
kann nach ~em Bernoulli'schen Gesetz unter der Voraus s etzung glei-
cher Strömungsenergie im ganzen Strömung sgebiet die Druckvertei-
lung bzw. bei freiem Wasserspiegel mit konstantem Atmosphären-
druck die Spiegeloberfläche ermittelt werden. Daraus ergeben sich 
im Bereich der Ve rzögerung entlang dem äuss e ren Ufer zwischen BA 
und BS eine Verringerung des Spiegelgefälles, i m Bereich der Be-
schleunigung entlang de n inneren Ufer auf der s elben Strecke dage-
gen seine Vermehrung. Da die Potentialbewegung in einem Kreisaus-
schnitt symmetrisch zur Winkelhalbierenden verläuft, stellen sich 
auf der Strecke Bogenscheitel-Bogenende (BS-BS) Beschleunigung 
und Gefällevermehrung entlang dem äusseren Ufer, Verzögerung und 
Gefälleverminderung entlang de m inneren Ufer ein. Unterscheiden 
sich aber die Längsgefälle an beiden Ufern, so entsteht ein Quer-
gefälle (hier vom äu s seren zum inneren ·Ufer), das am BA beginnt, 
im BS sein Maximum erreicht und gegen das BE hin zu Null auspen-
delt. Abb. 1 und besonders Abb. 2. Der Wasserspiegel be s itzt die 
Form eines Abschnittes des sogenannten Rankine 1 schen Wirbels oder 
des bekann~en Ausflusswirbels in der Badewanne, d.h. der Wasser-
spiegel ist konvex gegen die Luft. Abb; 1. 
Die Voraussetzung gleiche~ Strömungsenergie ist streng ge-
nommen nur bei wirbelfr e ier stationärer Bewegung über dem gesam-
ten Wasserlauf gegeben . Trotzdem ist eine weitgehende Übertra-
1 ) Profes s or Dr.-Ing. P. Böss, Die Berechnung mittels der Potential-
theorie. In: Wittmann-Böss, ·wasser- und Geschiebebewegung in ge-
krümmten Flusstrecken. Untersuchungen aus dem .Flussbaulaboratorium 
der Technischen Hochschule Karlsruhe. Berlin 1938. V~rlag von 
Julius Springer. 
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. 
gung der gewonnenen Erkenntnissq; auch auf die .stationäre Bewegung 
einer wirbelbehafteten, zähen Flüssigkeit möglich. P. Böss hat 
a.a.O. eindrucksvolle Beispiele gegeben. Untersuchungen an der 
Doppelkrümmung des Rheins bei Düsseldorf, die an einem Modell 
dieser Stromstrecke in der Bundesanstalt für Wasserbau durch-
geführt worden sind, lieferten das weitere, im folgenden be-
s,chriebene Beispiel. 
Bei dem HFN des Rheines am 1.1.1926 sind an beiden Ufern 
Wasserspiegelnivellements ausgeführt worden. Daraus ergaben sich 
Quergefälle mit Höhenunterschieden zwischen äusserem und innerem 
Uf~r bis zu 55 cm. Im Querschnitt km 741,o, d.h. schon etwas 
stromabwärts vom BS stand das Wasser aussen auf NN + 36,22 m, 
innen auf NN + 35,78 m. Das Quergefälle betrug hier noch 44 cm 
in der Natur. Im Modell wurde durch ein genaues Nivellement des 
Spiegelquerschnittes ein Unterschied zwischen aussenund innen 
von 51 cm festgestellt. Diese Abweichung des Modelles um 7 cm 
von der Natur kann zum mindesten teilweise aus örtlichem Auf-
stau des Wassers in der Natur am Messpflock, an Buschwerk, an 
Erd- oder Steinhaufen erklärt werden, also an Hindernissen, 
die bei dem kleinen Masstab des Modells 1 :15o der Natur im Mo-
dell nicht nachgebildet werden konnten. 
Im Modell waren Grösse und Verteilung der Oberflächenge-
• • : ' I • 
schwi~digkeit über den Querschnitt gemessen worden. Nach dem 
Verfahren, das W. Burghart in Heft 1 dieses Blattes beschrieben 
hat 2 ), wur~en Grösse und Verteilung der mittleren Geschwindig-
keit im Querschnitt gefunden. Mit Hilfe der in Abb. 1 angege-
benen Gleichung für das Quergefälle I konnte dann von Abschnitt 
zu Abschnitt jeweils ü~er den Bereich annähernd gleicher mitt-
lerer Tiefen die Wasserspiegellage berechnet werden. Die Ein-
zeichnung dieses berechneten Querschnittes (strich-doppeltpunk-
tierte Linie) in die Abb. 1 zeigte eine sehr gute Übereinstim-
mung mit dem ~m Modell gemessenen Querschnitt, ein Hinweis, 
dass der Unterschied von 7 cm zwischen den Wasserspiegellagen 
am inneren Ufer in Natur und Modell wohl tats ä chlich auf Stö-
2) Dipl.-Ing. W. Burghart, Die Verteilung der Abflussoenge über 
den Querschnitt. Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Was-
serbau Nr. 1, Karlsruhe Juni 1953, S. 3-7· 
Wasserspiegelquerschnitt Rhein-Km 7'1-1 beim Abfluß ron ff350 m/s in Nalur und 
. Modell. 
~ ~ 
~~~~~ 
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Abb. 1 . 
L-- - -- - -1- Mitleiwert der orfskslen Modellpegel 
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Maßstäbe: 
Belfqverschnitf: Längen= f: sooo 
HÖhen = 1: 500 
Wasserspi"egel: Längen ... 1:5000 
Höhen = 1:10 
Zet.'chenerklsrung . 
Meßsfel/en in der N~lur 
Meßslellen der orlsfeslen Modellpegel 
@ WasserspiegelhÖhen in der Nel11r 
o Wasserspiegelhöhen im Modell 
gemesS,en mif oeweg!icher M~BorÜcke 
-··-berechnetes GuergefBIIe 2 ,;. Vm2 
g-r 
Verlauf des Wasserspiegels entlang dem äußeren und inneren 
Ufer einer Ri.lßkrÜmmung. · · · . · 
-+-
-Rhein am 1.1. f.92G (B."" ttssamYs, + 11, fOm Pegel lJusseldorr) BA 
B! 
-+-----l~-herechnet nach Pofenft'altheorie 11nd Bernot~/!i'.schem Seselz !il'r et'n sthemaft'sches Gerinne 
Rhain-l(m 
Abb.2 
Sch!eiermacher, W.Sp.- Aumahmen in 
Krümmungen und W.sp. -Q.uergefilla. 
rungen der Naturmessung zurückzuführen ist. 
In Abb. 2 ist in ·gestrichelten Linien das Ansteigen des 
Waaserspiegels am äusseren Ufer und sein Absinken am inneren Ufer 
über bzw. unter die geradlinige Verbindung der Wasserspiegella-
gen am BA und BE eingezeichnet. Dadurch, dass in Abb. 2 diese 
Verbindungsgerade waagerecht gezeichnet worden ist, wurde das 
Reibungsgefälle graphisch ausgeschaltet, das auf dieser rd 4 km 
langen Strecke 36,51 m - 35,73 m = o, 78 m oder rd 1 : 5ooo be-
trägt. Um eine Vorstellung davon zu geben, wie etwa der theore-
tische Verlauf des Wasserspiegels am ,äusseren und inneren Ufer 
sein müsste, wurden in die gleiche Abbildung die Linien einge-
tragen, wie sie für ein schematisches Gerinne mit rechteckigem 
Querschnitt nach Potentialtheorie und Bernoulli'schem Gesetz 
berechnet worden sind. Wie bei dem keineswegs mathematische For-
men besitzenden Bett des Rheines nicht anders zu erwarten war, 
weichen die natürliche und die theoretische Was serspiegellage 
merklich voneinander . ab. Immerhin zeigen die am Rhein geme s se-
nen Linienzüge der Theorie entsprechend ihre grösste Differenz, 
d.h. das grösste Quergefälle im Bereich des BS. Ebenso entspricht 
der Theorie, dass die Senkung unter die Mittellage am inneren 
Ufer grösser ist als die Hebung darüber am äusseren Ufer. 
Wo noch nicht bereits üblich, sollten vorstehende Aus-
führungen Anregungen geben für die Durchführung genauer Was-
serspiegelaufnahmen und für die Ermittlung der Kronenhöhen von 
Hochwasserdämmen in Flusskrürnrnungen. 
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Überprüfung hydrographischer Angaben durch den Modellversuch. 
Von Dipl.-Ing. Wilhelm Gehrig 
Beim Bau eines Modells eines Flusslaufes sind neben den 
rein geometrisch~n Angaben der Flussvermessung besonders die 
hydraulischen Werte wie Abflussmengen, Wasserstände und Wasser-
spiegelgefälle wichtig. Die Angaben sollen sich möglichst über 
den ganzen Bereich der · Ganglinie erstrecken. Dabei haben die 
hohen Wasserstände vor allem dann eine grosse Bedeutung, wenn 
in Krümmungen a usgedehnte Vorländer einen verhältnismässig 
dichten oder ·unregelmässigen Bewuchs, wie zum Beispiel durch· 
Auwälder haben. Dieser Bewuchs kann im allgemeinen nicht mit 
der n6tigen ~icherheit im Modell nachgebildet werden. Er muss 
mit Hilfe der Wasserspiegelgefälle der hohen Wasserstände kor-
rigiert werden. Dabei kann es jedoch auch vorkommen, dass Na-
turwerte wie Wassermengen und Wasserstände berichtigt werden 
müssen, da sie mit den übrigen gegebenen Bedingungen nicht in 
Übereinstimmung gebracht werden k6nnen. 
Solche Verhältnisse lagen bei einem z.zt. in der Bund~san­
stalt für Wasserbau in Karlsruhe gebauten Modell im Masstab 
1 :15o einer Flusskrümmung am Rhein vor. Ausgedehnte Vorland-
streifen mit verschieden dichtem Auwaldbewuchs mussten im Mo-
dell mit der entsprechenden Rauhigkeit versehen werden. Die 
Verteilung der verschiedenen Auwaldgebiete und Bewuchsarten 
auf den Vorländern und ihre relative Dichte konnte durch Luft-
bildaufnahmen· und örtliche Besichtigungen festgestellt werden. 
Die absolute Dichte der Auwälder, ihre hydraulische iirksam-
keit und damit die Abflussleistung der Vorländer konnte nur 
durch den Vergleich der Wasserspiegellagen im Modell und in 
der Natur ermittelt werden. 
Die Messungen der Wasserspiegellagen bei Wasserstände~ 
bis zum Mittelwasser ergaben im Modell ein~ gute Übereinstim-
mung mit den entsprechenden Naturwasserständen. Das Mittelwas-
serbett war also hydraulisch naturähnlich. Für den Vergleich 
des in diesem Falle besonders wichtigen HIDV standen Naturan-
gaben aus dem Jahre 1882 zur Verfügung. Für den in der Modell-
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strecke gelegenen Pegel I. Ordnung war beim Pegelstand von 8,85 m 
das HHQ mit 4o35 m3js angegeben. Das dazugehörende Wasserspiegel-
gefälle konnte durch die Pegelstände zweier in der Nähe liegender 
Pegel III. Ordnung ermittelt werden. 
Die für das HHW gegebenen Werte . - Wassermenge und Pegel-
stand - wurden im Modell eingestellt und das Wasserspiegelge-
fälle gemessen. Dabei ergaben sich trotz stetiger Erhöhung der 
Vorlandrauhigkeit, d.h. für die Naturverhältnisse gesehen Ver-
dichtung der Auwälder , immer zu_ geringere Gefälle. Um einen äus-
sersten Grenzwert für die Verdichtung der Rauhigkeit zu erhalten, 
wurden daher die Vorländer durch einen provisorischen Einbau vom 
Abfluss ganz ausgeschlossen. Selbst diese krasse Massnahme konn-
te die für die Naturähnlichkeit notwendige Übereinstimmung der 
Wasserspiegellagen in Natur und Modell nicht erbringen. Nach die-
sem Ergebnis musste angenommen werden, dass die Abflussmenge mit 
Q = 4a35 m3js zu klein angegeben war. Bei den weiteren Versuchen 
wurde die Abflussmenge stetig erhöht, bis sich da? geforderte 
Wasserspiegelgefälle .,tlnstellte. Diese Me~ungen wurden beim 
Abfluss mit und ohne ~eteiligung der~orländer durchgeführt. Die 
ermittelte Abflussmenge war in beiden Fällen wesentlich grösser 
als der u~prüngliche Wert Q = 4o35 m3js. Sie betrug ohne Vor-
länder etwa Q = 445o m3js und mit Vorländern Q = 48oo m3/s. Die-
' 
se Differenzen konnten nicht allein in der bei HffiV immer etwas 
unsicheren Abflussmengenangabe begründet sein. Es wurde daher 
untersucht, ob sich seit dem Hill/ 1882 grössere Veränderungen in 
der Sohlenlage dieser Strecke eingestellt haben. Dabei ergab sich, 
dass die Sohle sich um rd 5o cm gesenkt hatte. Um diesen Betrag 
ist also heute der Pegelstand zu reduzieren. 
Diese Wasserspiegel- bzw. SohLensenkung war die Folge zweier 
in den Jahren 1827- 1876 und 1834- 1845 angelegten Durchstiche. 
Durc~ die Laufverkürzung und die damit verbundene Vermehrung des 
Gefälles setzte eine erhöhte Schlepjpspannung ein, die im Verlauf 
von zwei Jahrzehnten die Sohle und damit den Wasserspiegel um 
etwa 5o ~m absenkte. Seit dem Jahre 19oo ist dann in dieser Str~k­
ke ein Beharrungszustand ei~getre~en. 
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Durch diese Tatsache war erklärt, dass die Abflussmenge Q = 
4o35 m3js heute nicht mehr zu dem Pegelstand von 8,85 m gehört. 
Dieser Pegelstand hat heute nur noch einen historischen Wert. 
Bei den weiteren Messungen im Modell wurde ein um 5o cm abge-
senkter Pegelstand verwendet. Aber auch bei diesem Pegelstand 
konnte bei einer Abflussmenge von Q = 4o35 m:/s nicht das Na-
turgefälle erreicht werden. Es musste also neben der Verän-
derung des Pegelstandes auch eine Korrektion der Abflussmenge 
durchgeführ t werden. Durch Messung der Wasserspiegelgefälle bei 
verschiedenen höheren Abflüssen wurde die Abflussmenge ermit -
telt, die das geforderte Naturgefälle gab. Sie betrug rd _43oo 
m3/s bei einem Pegelstand von 8,85 - o,5o = 8,35 m. Dieses Bei-
spiel weist darauf hin, dass bei der Verwendung hydrographi-
scher Angaben aus früheren Jahren immer erst geprüft werden 
muss, wie weit sie heute noch ihre Berechtigung haben und wel-
che Veränderungeri seither am Flusslauf eingetreten sind. 
Einen ähnlichen Fall der Überprüfung und Berichtigung hy-
drographischer Angaben berichtet Dr.-Ing. Kartenbeck1 ) in sei-
ner Arbeit "i~hnlichkei tsbedingungen bei Strömungsvorgängen und 
ihre Überprüfung durch Modellversuche". Hier handelte es sich 
um Untersuchungen an einer Staustufe. 
Das Unterwasserbett - am Modell im Masstab 1 :1oo eines Kraft-
werke hatte die entsprechende Rauhigkeit auf Grund eines beob-
achteten Hochwassers von Q = 2ooo m3/s erhalten, d.h. die Rau-
higkeit war am Modell solange verändert worden, bis bei der Mo-
' dellabflussmenge, die dem Abfluss von Q = 2ooo m3/s in der Na-
tur entsprach, die Natur- und Modellbeobachtungen bezüglich des 
Wasserspiegels übereinstimmten. Nach dem Versuchsprogramm muss-
te ein in der Natur angeblich bei einem Ab~luss ~on Q = 5o3 m3/ s 
aufgenommenes Feinnivellement des Wasserspiegels als Ähnlich-
keitstiberprüfung am Modell wiederholt werden. Die ~essungen am 
Modell ergaben niedrigere Wasserspiegellagen, die von Ausgangs-
1) Dr.-Ing. Fred Kartenbeck: Ähnlichkeitsbedingungen bei Strö-
mungsvorgänge~ und ihre Überprüfung durch Modellversuche. 
Der Bauingenieur 1936 Heft 7/8. 
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punkt am Ende der Modellstrecke, an der die Sollhöhe eingestellt 
war, stromaufwärts immer grössere Abweichungen zeigten. Diese 
Feststellung führte dazu, die Abflussmenge solange zu erhöhen, 
bi~ das a~ Modell gemessene Wasserspiegelgefälle mit dem der Na-
tur übereinstimmte. Dies war am Modell bei einem Abfluss von Q = 
53o m3js der Fall. Das Ergebnis wurde dem Auftraggeber mitgeteilt. 
Bei einer erneuten Überprüfung der Abflussmengenbestiomung in der 
_y-a:·tur konnte festgestellt werden, dass zu dem Zeitpunkt des V/as-
serspiegelnivellements tatsächlich eine Abflussmenge von Q = 
529 m3/s abgellos!en ist. Auch dieses Beispiel zeigt ebenso wie 
das vorangehende die Möglichkeit der Überprüfung und Berichtigung 
hydrographische.r . Angaben durch Modell versuche. 
Die Reihe der Beispiele könnte noch weiter fortgesetzt wer-
den. Besonders wären hier die überaus umfangreichen und sehr 
sorgfältig durchgeführten Modellversuche von Prof. Rehbock2) 
über die Eindeichung der Zuider-See mit den vielseitigen Neben-
anlage~ anzuführen. Bei diesen Versuchen wurden ohne gegensei-
tige Kenntnis der Ergebnisse Messungen in Natur und Modell am 
gleichen Objekt durchgeführt, die eine überraschend gute Über-
einstimmung zeigten. 
2 ) Th. Rehbock: Wasserbauliche Modellversuche zur Klärung der 
Abflusserscheinungen beim Abschluss der Zuider-See. 
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Die Grundformel zur Bestimmung der Schleusenleistung. 
Von Dr.-Ing. Herbert Poggensee 
Manche unserer deutschen Wasserstrassen sind nach dem 
Kriege mehr und oehr an ihre Grenzleistung herangekommen, und 
es werden immer wieder Untersuchungen und Berechnungen ange-
stellt darüber, welchen Verkehrszuwachs diese und jene Anla-
ge noch aufnehmen kann. Im Zuge einer Wasserstrasse gehören 
die Schleusen, verkehrsmässig gesehen, wohl immer mit zu den 
schwachen Punkten; an den Schleusen staut der Verkehr. Bei 
Neubauten und Erweiterungen ist darum der Verkehrsingenieur 
bestrebt, sich über die Leistungsfähigkeit der Schleusenanla-
ge ein klares Bild zu machen. 
In dieser Richtung sind von Mistol1 ) umfangreiche Beob-
achtungsergebnisse mitgeteilt. Mistol entwickelte allgemeine 
Formeln für die Schleusenleistung: 
Q = (m-n).ST + n.SK • zm 
PT + PB 
b.Zm.Lm • 2oo 
b 
Q = (m-n).sT + n.SK 
Es bedeuten: 
(Fahrzeuge) 
(Ladungstonnen) 
Q Leistung (Fahrzeuge oder Ladungstonnen) 
b tägliche Betriebszeit (in Minuten) 
m Anteil des Talverkehrs am Gesamtv~rkehr 
n Anteil . des Bergverkehrs am Gesamtverkehr 
ST • Zeit für eine Talschleusung (in Minuten) 
SB • Zeit fUr eine Bergschleusung (in Minuten) 
SK = Zeit für eine Kreuzungsschleusung (in Minuten) 
( 1 ) 
(2) 
Zm = mittlere Anzahl der Schiffe in der Schleusenkammer 
Lm = mittlerer Laderaum aller geschle~sten Schiffe , (in t) 
1 ) Die Leistungsfähigkeit von Fluss- und Kanalschleusen. 
Bautechnik 1932. 
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pT Ausnutzung der Ladefähigkeit im Gesamttalverkehr in% 
= 
II II II 11 Gesamtbergverkehr in % 
Wird n ~ m, dann muss im Nenner der Formeln (1) und (2) statt 
(m-n).ST + n.SK der Ausdruck (n-m).SB + m.SK stehen. 
Die Mistcl-Formel liefert jedoch,auf Grund unzulässiger Ver-
einfachungen, mehr oder weniger fehlerhafte Ergebnisse für alle 
Verkehrsfälle, die nicht die Bedingung m = n oder pT = pB erfüllen. 
Im folgenden wird die Grundformel für die Schleusenleistung 
abgeleitet und in ihrer richtigen Form angegeben. · 
Es soll bedeuten: 
Z Schleusenleistung (Zahl der Fahrzeuge) 
Q = Schleusenleistung (Ladungstonnen) 
Im übrigen gelten die Mistol'schen Bezeichnungen. 
1 .) Reiner Talverkehr ( m ·= 1 
z (3) 
2.) Reiner Bergverkehr ( m 
b 
z = s . zm 
B 
(5) 
3.) Tal- und Bergverkehr: 
n = o ) 
o ; n = ) 
• m (4) 
(6) 
Wenn die Talschleusungen überwiegen (m> n), dann verhält sich 
·ftie Zahl der einfachen Talschleusuneen zur Zahl der Kreuzungs-
m - n 
schleusungen wie -----
n 
In einer Zeit (m~n).ST werden (m-n).Z Schiffe im Talverkehr 
m 
geschleust. In der Zeit n.Sk werden n.2.Zm Schiffe im Kreuzungs-
verkehr geschleust (der Faktor 11 2" erscheint, weil während der Zeit 
SK die Kammer zweimal mit Schiffen gefüllt ist). 
Während einer Zeit (m-n).ST + n.SK werden also 
(m-n).z + n.2.Z = (m-n + 2n).z 
m m m 
(m+n).zm = Zm Schiffe geschleust (m+n = 1). 
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Eine Gesamttagesleistung der Schleuse beträgt 
(Anzahl der Schiffe) 
Leistung zu Tal: ZT = m • z1 (Schiffe) 
PT 
Z1 • Lm • 1 oo (Ladungstonnen) 
(7) 
(8) 
(9) 
Leistung zu Berg: ZB = n • z1 (Schiffe) (1o) 
PB 
QB = n • z1 • Lm ·100 (Ladungstonnen) (11) 
Tagesleistung: 
Den Wert für z1 aus Gleichung (7) eingeset z t, ergibt 
b • Zm • Lm 
{<m-n)ST + n.SK • 
Zur Ermittlung der Jahresleistung Q2 ist Q1 mit der Zahl der 
Betriebstage zu multiplizieren. 
Die Gleichung (13) darf als Grundformel zur Bestimmung 
( 1 2) 
der Schleusenleistung bezeichnet werden.(Die Formeln (4) und (6) 
sind Sonderfälle). Sie unterscheidet sich vo~ der Mis tol-Formel 
m.pT + n.pB 
in dem Faktor 1 ~ Der entsprechende Mistol-Faktor 00 . 
heisst einfach 
arithmetische Mittelwert von 
und ist nichts weiter als der 
und 
PB 
• Die Grössen pT 
100 
und pB sol~ten jedoch mit ihren"Gewichten" m und n multi-
pliziert werden, wie es· in der richtigen Formel (13) der Fall 
ist. Die Formel (13) gibt die mögliche Höchstleistung an, d.h. 
ohne Verlustzeiten und bei immer vollbelegter Schleuse. 
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Tabelle 1 
' Mistol-Fakt or Richtiger Faktor 
Verkehrs- PT PB· PT + PB m.pT + n. pB 
fall m n in % in % 2oo 1oo 
I o,5 o,5 3o So o,55 o,55 
II o,1 o, 3 5o 5o o,5o o,5o 
III . o,S o,2 So 1o o,45 o ,66 
IV o,S o,2 1o So o,45 o,24 
V o,99 o , o1 100 1 o,5o5 "-' o,99 
VI o, 99 o, o1 1 100 o,5o5 -v o, o2 
In Tabelle 1 wird an einigen Beispielen gezeigt, welche Fehler sich 
ergeben können bei Anwendung der Formel (2), die nur für die Spezial-
fälle m = n oder pT = pB bzw. m = n und PT= pB ,richtige Wert e liefert. 
Die sehr ver schi edenen Verhä ltnisse der Beispiele V und VI werden 
in der Mistol-Formel nicht berücksichtigt: Die tatsächliche Leistung 
nimmt ab im Verhältnis der beiden Faktoren o,99 und o,o2. Nach Mistol 
erhält man aber für beide Fälle die gleiche Leistung, der Faktor 
bleibt = o,5o 5. 
Wenn im Fall VI = 1oo Schi f fe passieren, so sind davon 99 Tal-
schiffe und 1 Bergschiff. Das Bergschiff ist beladen, weil pB = 1oo %. 
Von den Talschiffen ist aber nur eines beladen; denn pT = 1 %. Mit 
einer mittleren Ladung von Soo t für ein Schiff beträgt dann di e Ge-
samtleistung nur = 16oo t. Nach der Mistol-Formel ergibt sich jedoch 
eine Leistung von 
1 00 • Soo • 1 + 100 2oo 
~ 
= 1oo • 8oo • o,5o5 = 4o 4oo t. 
.Das Beispiel in dem Mistol•schen Aufsatz1 )(Seite 225) hat in seinem 
Ergebnis einen Fehler von 6,7 %. 
ist 
Im Nenner der Mistol-Formel steh t der Ausdruck (m-n).ST ~ damit 
ausgedrückt, dass m und n normalerweise ver s chieden sind, und 
PT + PB 
folgl~ch darf der oben bezeichnete Mistal-Faktor nicht 
m.pT + n.pB 
dern der Faktor muss heiseno 
100 
2oo ' son-
Im allgeme inen mag in der Bestimmung der Schleusenleistung eine 
mehr oder weniger gute Näherung a·usreichend sein. Wenn man aber ge -
nauere Ergebni sse benötigt, wird man alle Einflüsse zu erfassen 
.. 
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suchen2 ). Die Hauptvoraussetzung ist aber dann auch, dass die 
Grundformel exakt ist. Und wenn man end~ich, wie es Aufgabe des 
Verfassers war, Vergleiche anzustellen hat über die Leistung 
verschiedener Schleusensysteme, Hebewerke und anderer Schiffs-
hebevorrichtungen, dann darf man sich nicht beschränken auf 
ausgeglichene Verhältnisse m = n, sondern muss Grenzbetrach-
tungen vornehmen. Im Fall IV der Beispiele sind durchaus mögli-
che Verkehrsverhältnisse angenommen. Die Mistol-Formel ergibt 
eine um 88 % zu hohe Leistung. 
Bei Schiffahrtswegen mit Linienverkehr wie Main und Neckar 
gleichen sich Berg- und Talverkehr in langen Zeiträumen etwa 
aus, sodass nahezu gelten wird: m = n. Alle Schiffe, die bei 
Kostheim in den Main einfahren, müssen auch wieder bei Kostheim 
den Main verlassen. Die Ermittlung der Jahresleistung ist bei 
solchen Fluss- oder Kanalsystemen daher nach der Mis tol-Formel 
mit m = n ohne nennenswerten Fehler zu ermitteln. Sollen aber 
kürzere ~eiträume betrachtet werden, etwa nach Hochwasserperio-
den, nach Verkehrssperren oder nach Streiks, so kann sich das 
Verhältnis m : n ganz bedeutend ändern. Wenn man dann bei 
einseitigem Stossverkehr die Le istungen berechnen will, muss man 
das tatsächlich während dieser Zeit gemessene Verhä ltnis m : n 
in die Rechnung einsetzen. In dem vorerwähnten Aufsatz von Röh-
nisch-Seifert2) werden ein Monatsmittel von m o,35 (n = o,65) 
und Tagesextremwerte bis m = o,2 (n = o,8) an der Schleuse Ed-
dersheim am Main mitgeteilt. Wenn man für diese Schiffsfolge eine 
Auslastung annimmt von 
PB= 77% und PT= 17% (Röhnisch-Seifert 2 ), Seite 14o), 
so ergibt sich nach der Mistol-Formel ein Fehler von 2o,7 %. Deh-
nert hat in seinem Buch "Schleusen und Hebewerke"3) auf Seite 258 
die Mist ol-Formel übernommen und kommt folglich in den dort ange-
gebenen Beispiel zu einem fehlerhaften Ergebnis (Fehler= 6,7 %) • 
. 
Bei der vielfachen Anwendung der Mistal-Formel sollte hier 
nur kurz auf die möglichen Fehler hingewiesen werden. 
2 ) Röhnisch-Seifert in: Deutsche Berichte zum XVIII. Internatio-
nalen Schiffahrtskongress, Rom 1953. 
3) Springer-Verlag 1954 (Handbibliothek der Bauingenieure). 
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Die versuchstechnischen Verfahren 
z~r Berechnung des Strömungsnetzes von Grundwasserströmungen. 
Von Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. Heinz Zweck 
und Dr. Rostislaw DaviJenkoff 
Für die Lösung verschiedener Probleme bei Grundwasserströ-
mungen, wi~ ~.B. Sickerungen durch Erddämme, Unterströmung von 
Wehren, Wasserdruck auf Ufermauern, ist eine Ermittlung des Strö-
mungsnetzes dieser Grundwasserströmung notwendig. Ihre versuchs-
technische Bestimmung kann entweder durch den direkten Filterver-
such oder durch indirekte Ve rfahren erfolgen, von denen für die 
Versuchsdurchführung praktisch nur das elektrische und das Verfah-
r~n mit dem Stromlinienapparat wichtig sind. Im folgenden wird 
ein Überblick über die Durchf~hrung und Anwendungsmöglichkeiten 
der genannten Verfahren gegeben. 
1. Direkter Filterversuch. 
In dem direktep Filterversuch wird ein llodell des Bereiches, 
in dem die Grundwasserströmung untersucht werden soll, in verklei-
nertem Masstab hergestellt. Bei einem homogenen Boden genügt die 
geometrische Ä~nlichkeit des Mode~ls, wobei jeder beliebige, 
durchlässige Boden, sogar Glaskugeln bei Verwendung von Glyzerin 
statt Wasser (Lit. 2) verwendet werden können. Liegt dagegen ein 
inhomogener Boden vor, so muss ausser ·der geometrische·n Modell-
ähnlichkeit das Verhältnis der Durchlässigkeiten der verschiede-
nen Bodenschichten in der Natur und im Modell gewahrt bleiben 
(entsprechende Ver suche siehe Lit. 3). Der besondere Fall eines 
Bodens mit ver s chiedenen Durchlässigkeiten in vertikal er und hori-
' 
zontaler Richtung kann dur6h Anwendung eines verzerrten Mode 11mass-
stabes berücksichtigt werden. 
Bei Untersuchung ebener Probleme wird für die Versuchsdurch-
• führungein Kasten mit vorderer Glaswand verwendet, in dem das 
Modell eingebaut wird. Zur Messung der Standrohrspiegel sind an 
der Rückwand und am Boden des Kastens, in entsprechend en Fällen 
auch am Gründungsumriss des Modells, Öffnungen vorgesehen, die 
mit Piezometerröhren verbunden sind. Die Siekarlinie in den Ver-
su'chen mit freier Oberfläche wird durch Messungen des Wasser-
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spiegelsdirekt bestimmt (Lit. 1). Ausserdem können die Stromli-
nien durch Farbverfahren bestimmt werden. Die Abbildung 1 zeigt 
die schematische Darstellung eines solchen Gerätes der Bundesan-
stalt für Wasserbau, in dem zur Zeit Versuche im Auftrage der 
Wasser- und Schiffahrtsdirektion Mün?ter vorber~itet werden. Hier-
bei soll geklärt werden, ob an einigen Stre cken des Dortmund-Erna-
Kanals nach seinem Ausbau (Verbreiterung und Erhöhung des Wasser-
spiegels unter teilweisem Fortfall der Kanaldichtung) Verwässe-
rungsschäden im danebenliegenden Gelände entstehen und durch wel-
che Massnahmen diese dann behoben werden können. 
Räumliche Probleme lassen sich in einem entsprechenden räum-
lichen· Modell ebenfalls untersuchen, , nur ist die Versuchsdurch-
führung, insbesondere 'durch d1e Schwierigkeiten bei der Anbringung 
der Standrohre, sehr erschwert. 
Mit demselben Verfahren können auch nichtstationäre Grund-
wasserbewegu'ngen untersucht . werden. Ausser der Bestimmung des 
· Strömungsnetzes kann auch die Wirkung von Grundwasserströmungen 
auf den Boden erfasst werden. In diesemfall müssen allerdings 
die in der Natur vorhandenen Böden in ihrem ursprünglichen Zu-
stand in das Modell eingebaut werden, um nicht nur die in der Na-
tur vorhandenen Gefälle, sondern auch die Geschwindigkeiten im 
Modell zu erhalten. 
2. Elektrisches Verfahren. 
Die Anwendung des elektrischen Verfahrens beruht auf der Ana-
logie zwischen dem Ohm'schen Gesetz und dem Gesetz von Darcy. Zwi-
schen elektrisc~em Spannungsgefälle, Leitfähigkeit und Stromstär-
ke besteht dieselbe Beziehung wie zwischen Standrohrspiegelgefälle, 
Durchlässigkeit und Filtergeschwindigkeit einer Grundwasserströmung. 
In einem geometrisch ähnlichem Modell wird der Bode~ durch 
einen elektrischen Leiter aus Meta1len oder Flüssigkeiten darge-
stellt. Bei ebenen Problemen wird bei Verwendung von Metallen z.B. 
ein Stanniolblatt in der Form des durchströmten Bodenbereiches auf 
Karton geklebt. Die Zu- und Ableitung des elektrischen Stromes, 
der die Wa s serströmung darstellt, erfolgt durch Aufsetzen von Schie-
nen im Ober- und Unterwasser, wie dies aus Abb. 2 zu ersehen ist, 
wo die Unt erströmung eines Wehres untersucht wird. An die obere un<i 
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untere Elektrode wird eine Spannung g e legt. Die in de n einzelnen 
Punkten des Modells herrs ch en den Po t e ntiale we rden da durch b e s timmt, 
das e das Modell mit einem Su chstift a bge tastet wird. Dieser ist 
über ein Galvanometer o de r e inen Ko pfhör e r mit e inem v erschi ebba-
ren und zur Stromquel l e pa r a llel ges chalteten Messwid erstand ver-
bunden. Die Stromlinien werden nach e ine m zeichnerischen Verfah-
ren ermittelt. 
Wird der Ve r such mi t "ver taus c hten" Strom- und Pot e n tiallinien 
durchgeführt, so können a u c h di e Stromlinien direkt b e stimmt werden. 
Die Elektro den werden dann so angeordnet, dass der elektr i s c h e Strom 
in Richtung der f r ühere n Po t entiallinien fliesst. 
Im Gegensa tz zu de m d i rekten Filterversuch können mi t d ie s em 
Verf a h r e~ nur Probleme ohne freie Sickerfläche . untersucht werden, 
e s s ei de nn , dass man d i e S i ekarlini e n von _vornhe rein a l s b e kann t 
a nn immt (Lit. 5 und 6) o der durch Probi e rverfahren ermitt elt ( Lit.4 ) . 
Die Versu ch e k önn e n s owohl b e i homogenen, wie auch bei n icht 
homog enen Böden dur ch g e führt werd en. Im letzteren Falle müs sen i n 
de m Modellstof f vers chi e dengross e Leitfähigkeitengeschaffen we r -
den •. Man kann dies z.B . durch Aufkleb e n mehrerer Lagen von Stanniol 
erreichen, · wo bei da s Verhältnis der Leitfähigke iten im Mo d e l l g l ä ch 
de m der Durchläss i gkei t en in der Natur sein muss. 
Mit dem elek t ri sch en Verfahren können auch räumlich e Probl eme 
untersu cht werden (Lit. 5 u n d 6), wobei dieselben Sinschrän kun g en , 
betrefferod die f rei e S i ckerlinie, wie b e i dem ebene n Pro blem g e l -
ten. 
3. Ve r such mi t dem S t romlini enapparat. 
Das Ve r fahren m ~ t de m Strom_lini enapparat beruht auf der Ana-
l ogie zwisch en der Grundwa s serbewegung und der·laminaren St r ömung 
e i ner zähen Flü ssigkei t zwischen zwei parallel en Platten . Der Ver-
' such kann a l so - streng g en ommen - nur für die Untersuchung e b ener 
Probleme angewandt werd e n . Mit gewisser Annäherung kann ab e r auch 
der r ä umliche F a l l ei n e r a xial symmetrischen Strö~ung behande l t w e ~­
den ~ wobei dann d ie Platt en nicht parallel liegen, sondern in e i ne m 
kleinen Winkel aneina n derst o ssen (Lit. 9). 
Der g ew öhnlic h e S t r omlinienappara t b e st eht aus zw e i parall el en 
Platten, die so nah e zu s ammenliegen, dass eine laminare Strömung 
• 
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Verfahren zur Bestimmung des Strömungsnetzes . 
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der Flüssigkeit zwischen ihnen ~esichert ist. Das geometrisch ähn-
liche Modell wird zwischen den beiden Platten eingebaut und die 
durch den entstehenden Druckunterschied erzeugte laminare Strömung 
durch Färbung einzelner Stromlinien sichtbar gemacht (Lit. 8). In 
-Abb. 3 ist ein solches Gerät schematisch dargestellt. Als Flüssig-
keit wird z.B. Glyzerin oder Sirup verwendet. 
Mit dem Stromliniengerät können Probleme mit und ohne frei e 
Sickerwasseroberfläche untersucht werden. Wenn in der Natur ein 
inhomogener Boden vorliegt, müssen die verschiedenen Durchlässig-
keiten,durch entsprechende Änderung der Plattenabstände dargestellt 
ist · 
werden (I,it. 9). Doch die prakti s che Durchführung hierfür schwieri-
ger als im elektrischen Verfahren. 
Wie in dem direkten Filterversuch können auch in dem Stromli-
nienapparat nicht-stationäre Bewegungen untersucht werden (Lit. 7). 
4. Übersicht. 
In der folgenden Tabelle ist eine Übersicht über die Anwendungs-
möglichkei~en der einzelnen Verfahren angegeben. 
Anwendbar bei 
Strömungen Strömungen nicht nicht- Untersuchung 
Verfahren ohne freie mit freier homogen . statio·- der Wirkung Sicker- Sicker- Böden nären v.Grundwasser-
fläche fläche Strömun- strömung auf 
eben räuml. eben räuml. gen den Boden 
-
Direkter + + + + + + + 
Filterversuch 
Elektr. + + · (nur wenn + - -
Ver f ahren Sickerf lä-
ehe bekannt 
ist) 
Stromlinien- schwie-
a pparat + - + - rig + -
+ = Verfahren anwendbar 
-- Verfahren nicht anwendbar 
Das elektrische Verfahren ist in dem Vers~chsaufbau und der Ver suchs-
durchführung am einfachsten, aus s erdem sehr schnell durchführbar und mit 
geringen Kosten verbunden. Es gibt auch bei -kleinen Geräten sehr genaue 
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Ergebnisse. Die Anwendungsmöglichkeit dieses Gerätes ist aber be-
grenzt und das Verfahren genau nur für Strömungen ohne freie Sieker-
aberfläche anwendbar. Wie gesagt, können auch Probleme mit freier 
Siekaroberfläche behandelt werden; wenn diese Oberfläche als be-
kannt angenommen oder durch Probieren gefunden wird. Das Verfah-
ren mit dem Stromlinienapparat ist nur für be5ondere ebene Pro-
bleme geeignet und seine Durchführung nur bei homog_enen Böden 
einfach. Der direkte Filterversuch kann bei allen Problemen an-
gewendet werden, erfordert jedoch aufwendigeGeräte mit entspre-
chenden Messeinrichtungen und eine ausreichende Erfahrung in der 
Versuchsdurchführung. 
Bei dem anfangs erwähnten Versuch der Bundesanstalt für Was-
serbau zur Feststellung der möglichen Verwässerungsschäden an 
einigen Strecken des Dortmund-Ems-Kanals wuröe zunächst die Fra-
g e des dafür geeigneten Verfahrens untersucht. Das elektrische 
Ver fahr en schied aus, da hier die freie, sich später bildende, 
Grundwas seroberfläche unbekannt ist unö ja gesucht wird. Das Ver-
fahren mit dem Stromlinienapparat wurde nicht gewählt, da die Ge-
nauigkeit- bei den üblichen klein~m Geräten nicht ausreichend ge-
wesen wfire und auch ~ie vermutliche Inhomogenität des Bodens im 
Stromlinienapparat senwer darzustellen wäre. So wurde der Filter-
versuch gewfihlt, mit dem bei ausreichender Genauigkeit alle ge-
stellten Fragen gelöst werden können. 
5. Literatur. 
Die Grundlagen für die dargestellten yerfahren sind sehr 
über sichtlich in dem Buch D a c h l e r ~ Grundwasserströmung, 
1 936, enthalten, das ausserdem zahlreiche Literaturhinweise auf 
' die entsprechenden Versuche bringt. Auf einige weitere Veröffent-
lichungen .ist im folgenden hingewiesen, wobei vor allem die Ver-
suche der letzt en Jahre nach Möglichkeit angeführt werden. 
5.1 Direkter Filterversuch 
(1) Da v i denk o f f: Experiments on yeroolation through 
Earth Dams. 1er Gongres des Grands Barrages, Stockholm 1933, 
Rapport Nr. 37, Teil II. 
(2) H a e f e l i und Z e l l e r : Three-dimensional Seepage-
tests with Viscous Fluids. Proc.III.Conf. on Soil Mech., Zürich 
1 953, Vol. I, S.137. 
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(3) p h i 1 i p p e : Seil ldechani cs Applied to Desi ~ of Dams. 
Civil Engineering 1936, Nr. 1. 
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(4) B r e t h : Der Einfluss von Drainagen auf die ~ickerwasser-
strömung in Dämmen. Die Wasserwirtschaft 44--+1~/5+-j , S. 89-. 1 '1t--1, k~ lf 
(5) C h a d e i s s o n : Utilisation de la cuve a analogie electrigue 
pour interpreter un pompage presentant de nombieuses conditions aux 
limites. Proc. III.Conf. on Seil Mech . Zlirich 1953, Vol. II, S. 2o8. 
(6) Hab i b l : Etude de la circulation de l'eau dans un sol permeable 
par analogie electrique a trois dimensioni . Proc. III.Conf. on Seil 
Mech., Zlirich 1953, Vol. II, S. 25o. 
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(7) C a s a g r a n d e und S h a n n 6 n Base Course Drainage 
for Airport Pavements. Proa. Amer. Sec. Civ. Eng. Vol. 77, Juni 1951. 
(8) G li n t h e r Untersuchung von Grundwasserströmungen durch 
analoge Strömungen zäher Flüssigkeiten. Forschung Ingenieurwesen, 
Band 11 (194o), H. 2, S. 76. 
(9) G li n t h e r Lösung von Grundwas se raufgaben mit Hilfe der 
Strömung in dlinnen Schichten. Wasserkraft und Wasserwirtschaft 35 
(194o), H. 3, S. 49. 
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